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RESUMO 
A construção de paredes em tabique é uma técnica que foi vastamente usada nas edificações nacionais 
até meados do início do Sec. XX. É uma técnica que faz uso de materiais naturais, nomeadamente a 
madeira como seu principal material constituinte e resistente, e não necessita de mão-de-obra 
particularmente especializada.  
Encontrando-se a maior parte dos edifícios que fizeram o uso de paredes de tabique como técnica na sua 
construção bastante degradados, ou mesmo abandonados, é de grande importância o seu estudo de forma 
a promover a sua reabilitação. Note-se que se trata de uma técnica de construção erudita para a qual 
existe ainda défice de conhecimento sobre o seu comportamento. 
O principal objetivo deste trabalho é colmatar a falta de informação sobre esta técnica construtiva, 
nomeadamente sobre a sua constituição e comportamento, de forma a evitar-se a sua substituição 
integral ou parcial por novos elementos, em detrimento da sua reabilitação, quando se promovem ações 
de intervenção em edifícios antigos.  
Para tal, este trabalho inicia-se pela caracterização e identificação dos vários elementos constituintes das 
paredes de tabique. É depois realizada uma campanha experimental a quatro paredes retiradas de um 
edifício que foi sujeito a intervenções importantes que não permitiam a manutenção destas paredes por 
questões arquitetónicas. Esta oportunidade pouco comum de ter acesso a provetes reais, permitiu realizar 
um conjunto de ensaios de carga em laboratório que permitiram avaliar a capacidade resistente destas 
paredes quando submetidas a esforços de corte no seu plano sob carga axial constante. Estes testes 
surgem na sequência de testes de carga axial realizados nestas paredes em campanhas experimentais 
anteriores. Foi também realizada uma simulação numérica destes ensaios, utilizando elementos de barra 
na construção dos protótipos, para avaliação do potencial e eventual calibração destes modelos para a 
representação de paredes de tabique, de forma a poderem servir como ferramenta auxiliar na análise do 
comportamento deste tipo de elementos estruturais face às solicitações em estudo neste trabalho. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: paredes de tabique, recuperação, reabilitação, valor patrimonial, simulação 
numérica, análise experimental. 
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ABSTRACT 
The construction of light timber partition walls (Tabique walls, in Portuguese) is a technique that has 
been widely used in national buildings until the middle of the beginning of sec. XX. It is a technique 
that makes use of natural materials, including wood as its main constituent and durable material, and 
does not require particularly skilled labor. 
Finding most of the buildings that made the use of partition walls as a technique in its construction quite 
degraded, or even abandoned, it is of great importance their study in order to promote their rehabilitation. 
Note that it is an old construction technique for which there is still a deficit of knowledge concerning its 
behaviour. 
The main objective of this work addresses the lack of information on this construction technique, in 
particular on their constitution and behaviour, in order to avoid to its wholly or partially replacement by 
new elements instead of their rehabilitation when promoting intervention actions in old buildings. 
To this end, the work begins with the characterization and identification of the various constituent 
elements of Tabique walls. It is then carried out an experimental campaign on four walls taken from a 
building that was subjected to an intervention that did not allow their preservation by architectural issues. 
This unusual opportunity to have access to real samples, allowed preforming a set of laboratory load 
tests that allowed evaluating the bearing capacity of these walls when subjected to in-plane shear stress 
forces under constant axial load. These tests follow on axial load tests on these walls in previous 
experimental campaigns. It were also performed numerical simulations of these tests using bar elements 
in the construction of the prototypes, for evaluating the potential and, eventually, calibrating these 
models for representing Tabique walls, so that they could be used as a valuable tool for the analysis of 
the behavior of this kind of structural elements under this type of request. 
 
 
KEYWORDS: partition walls, recovery, rehabilitation, asset value, numerical simulation, experimental 
analysis. 
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INTRODUÇÃO 
 
 
 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO / ENQUADRAMENTO 
A grande maioria das construções antigas no território nacional encontram-se bastante degradadas e/ou 
abandonadas, exigindo intervenções urgentes no âmbito da reabilitação. Trata-se de construções 
usualmente executadas com o recurso a paredes resistentes de alvenaria e coberturas, pavimentos e 
algumas paredes, em particular interiores, em madeira. Esta reabilitação necessária, e em alguns casos 
urgente, não só permitirá o melhoramento de condições habitacionais, como a preservação de um 
património de grande valor histórico e cultural. 
As paredes de madeira são tipicamente construídas por malha de madeira que constitui a sua estrutura 
principal resistente, preenchida por material usualmente menos resistente, nomeadamente terra ou 
argamassa de saibro. Incluem-se nesta tipologia construtiva as paredes de tabique, sendo ainda 
deficitário o estudo e conhecimento sobre a sua constituição e técnicas de construção. Esta falta de 
conhecimento leva muitas vezes à sua substituição indiscriminada por outras paredes utilizando 
materiais e técnicas mais recente de construção, nomeadamente a alvenaria de bloco de tijolo.  
Por se considerar que na maioria das vezes esta substituição era evitável, este trabalho, juntamente com 
outros trabalhos elaborados nos últimos anos, tem como objetivo não só caracterizar a técnica 
construtiva das paredes de tabique, como principalmente determinar o seu comportamento mecânico 
aquando submetidas a determinados tipos de forças. 
Para tal, foram postas à disposição deste estudo 4 paredes de tabique removidas de um edifício 
localizado na cidade de Viseu que foi integralmente remodelado, representando uma oportunidade rara 
de estudo sobre modelos reais desta técnica construtiva. Estas paredes foram submetidas inicialmente a 
ensaios de compressão axial realizados no Laboratório de Engenharia Sísmica e Estrutural (LESE) na 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), pretendendo-se agora testar o seu 
comportamento para ações horizontais aplicadas no plano das paredes, quando solicitadas por forças 
axiais constantes. 
Estes ensaios, além de permitir um estudo mais pormenorizado das paredes de tabique, servirão também 
como base para a validação/calibração de modelos numéricos representativos destas mesmas paredes. 
 
 METODOLOGIA 
A metodologia associada a este trabalho considerou as seguintes tarefas: 
• Revisão bibliográfica relacionada com o tema; 
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• Recolha de testemunho junto de profissionais ligados a este tema e com experiência na 
área; 
• Avaliação experimental do comportamento das paredes de tabique sujeitas a força 
vertical constante e força horizontal variável de forma crescente; 
• Modelação e simulação numérica do comportamento estrutural das paredes de tabique 
em estudo com o recurso a programa de cálculo automático; 
 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Este trabalho divide-se em 8 capítulos, expondo-se seguidamente o conteúdo de cada um deles. 
Neste presente capítulo 1 é feito o enquadramento de todo o trabalho realizado e aqui apresentado, bem 
como se faz a referência aos objetivos propostos, assim como à sua motivação e à metodologia usada. 
No capítulo 2 é feito um enquadramento histórico e caracterização da técnica de construção das paredes 
de tabique em estudo neste trabalho. É feito um breve enquadramento à técnica de construção das 
paredes de tabique ao longo dos tempos, assim como ao seu uso em vários locais e continentes, por 
forma a destacar a sua importância passada e a revitalizá-la no presente, sendo ainda feita uma 
caracterização física e material da sua constituição. 
No capítulo 3 é dado importância à reabilitação das paredes de tabique, não só como elemento histórico 
e cultural, mas destacando o seu valor material constituinte e a sua validade como elemento construtivo 
perfeitamente atual. Descrevem-se ainda neste capítulo as várias etapas a realizar numa reabilitação de 
construções datadas e constituídas por técnicas construtivas pouco documentadas, conhecidas e/ou 
estudadas, por forma a usar os melhores métodos e técnicas na sua recuperação. 
O capítulo 4 descreve e caracteriza o edifício do qual foram recolhidas as paredes em estudo e ensaiadas 
neste trabalho. Para além da localização e descrição do edifício, é feita uma descrição dos seus elementos 
construtivos, assim como referência a intervenções de manutenção/alteração executadas no mesmo ao 
longo do tempo. 
No capítulo 5 é descrito o sistema experimental usado para a realização dos ensaios de carga nas paredes 
de tabique em estudo. É feita uma descrição de como o aparato experimental foi montado, bem como 
das suas várias peças constituintes. É feita ainda uma descrição do modo como as forças são aplicadas 
à parede em ensaio, bem como são obtidos os resultados para posterior análise. 
No capítulo 6 é efetuada a análise numérica às paredes em estudo, assim como uma descrição e 
caracterização construtiva física e mecânica de todos os elementos constituintes das paredes 
apresentadas a estudo e ensaio. É feita ainda referência ao estado em que as paredes se encontravam na 
altura do ensaio.   
No capítulo 7 é feita a análise dos resultados obtidos nos ensaios, tratados na forma de gráficos, por 
forma a se poder descrever e entender o comportamento das paredes de tabique apresentadas a ensaio 
sob ação de força vertical constante e horizontal variável. 
Por ultimo, no capítulo 8 apresentam-se as principais conclusões obtidas no decurso deste trabalho, bem 
como propostas para futuros trabalhos a realizar sobre este tema.  
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ENQUADRAMENTO HISTÓRICO DAS 
PAREDES DE TABIQUE E SUA 
CARACTERIZAÇÃO 
 
 
 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é efetuado um enquadramento histórico e uma descrição e caracterização física dos 
materiais usados nas paredes de tabique. Apresenta uma retrospetiva da construção de tabique em 
Portugal e no mundo, salientando-se que as paredes a estudar neste trabalho foram retiradas de uma obra 
da cidade de Viseu. 
 Irá ser feita uma identificação do tabique como técnica de construção, que apesar de datada no tempo e 
do pouco conhecimento existente em relação a outras técnicas construtivas mais recentes, 
nomeadamente o betão armado, apresenta uma elevada importância. Desta forma sensibilizar-se-á os 
técnicos para que a tendência de proceder à sua substituição por materiais mais contemporâneos, nem 
sempre é a forma mais correta de proceder. 
Pretende-se ainda neste capítulo identificar, de forma sumária e generalista, as principais características 
dos elementos construtivos das paredes em tabique. 
 
 ENQUADRAMENTO HISTÓRICO DO TABIQUE 
A técnica de execução do tabique é caracterizada pela sua simplicidade e relativa economia de execução. 
É uma técnica que se caracteriza pelo uso primordial na construção de paredes, e consiste na utilização 
de elementos de madeira colocados na posição vertical, horizontal ou inclinada, sendo os seus 
espaçamentos preenchidos com terra, ou materiais menos nobres, para depois ser revestida 
exteriormente por argamassas à base de cal ou estuque. 
Dada a prova da sua utilização desde há centenas de anos pelo homem em todo o mundo, esta técnica 
mostra a sua versatilidade. Tal justifica-se também pela abundância na natureza das principais matérias-
primas usadas na sua execução: madeira, terra e argamassa, e pela sua fácil trabalhabilidade. Em 
particular, o uso de terra na construção é um facto presente desde a antiguidade e que está patente em 
todos os continentes, sinal demonstrativo da sua diversidade de utilização ao longo dos tempos [10]. 
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A Figura 2.1 é ilustrativa da existência de arquitetura com uso de terra no globo. 
 
Figura 2.1 – Mapa da distribuição de existência de arquitetura com uso de terra no mundo ao longo dos 
tempos [9] 
 
Cardoso [9] data o uso da técnica das paredes de tabique desde o período neolítico e refere ainda que a 
mesma poderá ser mais antiga que o adobe ou a taipa. 
Em Portugal, considera-se o uso da técnica de tabique pela primeira vez entre o século XVII e o início 
do século XIX, tendo como sua época áurea o século XIX [9].  
A maior incidência do uso desta técnica no território Português deu-se no noroeste do país, sendo que 
na atualidade e comparativamente às técnicas do adobe e a taipa, esta é a técnica menos utilizada [6]. 
A Figura 2.2 apresenta algumas construções realizadas em tabique e edificadas em várias zonas de 
Portugal. 
 
a) Lamego b) Carrazeda de Ansiães c) Viseu 
Figura 2.2 – Algumas construções em tabique em Portugal [6] 
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Esta técnica de construção singela consiste no uso de material à base de terra argilosa ou siltosa, podendo 
em alguns casos conter fibras vegetais, como por exemplo “carolos” de espigas de milho, ou, mais 
vulgarmente, palha como enchimento, aplicada sobre uma estrutura em madeira já posicionada no seu 
local final e sobre a qual é aplicada uma argamassa de revestimento final. 
Note-se que esta técnica pode ser executada através de três materiais distintos: a terra como material 
secundário e de enchimento, a argamassa como material de revestimento final e a madeira sob a forma 
de prumos ou tábuas como material principal com a função de suporte; os prumos ou tábuas podem ser 
colocados na posição vertical, horizontal ou inclinada. Apesar da terra e da argamassa serem 
consideradas nesta técnica construtiva materiais secundários, é de realçar que fazem a proteção da 
estrutura de madeira. 
Sendo assim, Cardoso [9] refere que este é o primeiro material compósito feito pelo Homem.  
A Figura 2.3 procura ilustrar do método de construção do tabique. 
 
a) Esquema de preenchimento e sua estrutura [6] 
 
b) Esquema de montagem da estrutura em madeira [3] 
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c) Exemplo de esquema de montagem da estrutura em madeira [9] 
Figura 2.3 – Esquemas de construção de uma parede de tabique 
 
Ao nível nacional, é de referir que o uso do tabique foi mais intenso na região Norte e centro do país 
como técnica de construção. A sua maior incidência surge, segundo Rafael Pinto [6], nas regiões de 
Trás-os-Montes e Alto Douro, Douro Litoral, Beira Alta, Beira Baixa, Ribatejo e Baixo Alentejo, ao 
contrário das técnicas do adobe e da taipa que são mais dispersas pelo país, e que neste trabalho não são 
abordadas.  
Segundo ainda Rafael Pinto [6], nas regiões de Trás-os-Montes e Alto Douro, Beira Alta e Beira Baixa, 
as paredes de tabique eram utilizadas, quer em paredes interiores, quer em paredes exteriores, sendo que 
como paredes exteriores apareciam, maioritariamente, nos pisos superiores, evitando o contacto direto 
com o terreno. As paredes do piso térreo eram normalmente executadas em alvenaria de pedra, servindo 
de suporte aos pisos superiores. No Ribatejo e Baixo Alentejo, estas eram em geral de uso apenas 
interior.  
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A Figura 2.4 mostra a distribuição no país do uso do tabique nas situações em que o interior era 
maioritariamente preenchido com terra. 
 
Figura 2.4 – Tipo de uso de paredes pelo país [13] 
 
O desuso da técnica do tabique na construção de paredes deve-se ao facto de que, associado à evolução 
dos novos materiais de construção, com o consequente aparecimento de novas soluções de mais fácil, 
económica e rápida implementação na construção, existia a falta de normas que regessem este tipo de 
construção que nasceu do conhecimento empírico e da experiência ao longo do tempo. Em particular, o 
desuso desta técnica coincide com a proliferação e massificação das construções em betão armado até 
aos dias de hoje. 
Como curiosidade, e após anteriormente ter referido que o tabique era uma técnica já bastante datada na 
história do homem, o uso de madeira em paredes não conhece fronteiras no mundo, não podendo deixar 
de se referir alguns exemplos dessa sua existência nas mais variadas civilizações. 
A Figura 2.5 e 2.6 apresenta imagens do uso de técnicas idênticas ao tabique em várias partes do globo, 
na Europa e fora da Europa. 
a) El Salvador [6] b) São Salvador [9] c) Japão [6] 
Figura 2.5 – Paredes de técnica idêntica ao tabique no Mundo 
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a) França [9] b) Espanha [9] c) Turquia [9] 
Figura 2.6 – Paredes de madeira na Europa 
 
 TIPOS DE USOS NA CONSTRUÇÃO DO TABIQUE E SUA CARACTERIZAÇÃO CONSTRUTIVA 
O tabique é usado essencialmente na construção de paredes interiores divisórias, mas também em 
paredes exteriores, tendo estas últimas ainda a função de elemento resistente da estrutura. 
Nas habitações onde eram usadas paredes de tabique no exterior, estas apenas surgiam a partir do 
primeiro andar. Por norma, o rés-do-chão era executado com as paredes exteriores em alvenaria de pedra 
de origem local rebocadas ou cobertas a elementos cerâmicos. Nalgumas situações as paredes exteriores 
apresentavam, como acabamento final, telha cerâmica, soletos de ardósia, chapas metálicas, entre outros 
revestimentos. 
A construção em tabique não obedece a técnicas e princípios construtivos previamente definidos, 
estudados e estruturados. De uma forma geral, é uma técnica que, ao não requerer mão-de-obra 
demasiado especializada e não obedecendo a normas ou regras rígidas construtivas, é económica e 
sustentável pelo tipo de matéria-prima usada. 
Verifica-se na sua construção uma grande variedade na qualidade e tipo de matéria-prima usada, assim 
como na disposição construtiva da estrutura de madeira. Tal facto explica-se por ser uma técnica 
construtiva empírica que se regia pela disponibilidade da matéria-prima disponível na região da 
edificação. 
Como já atrás referido, a madeira no tabique é o material principal, ou seja o material resistente, 
constituindo uma espécie de “malha” de elementos de madeira espaçados entre si. Os espaços vazios 
desta “malha” são depois preenchidos com terra de origem argilosa ou siltosa [6], ou com uma 
argamassa à base de terra e cal, sendo aplicada misturada com água para que tivesse trabalhabilidade na 
aplicação; por vezes eram adicionadas fibras vegetais, vulgarmente palha. O papel deste material no 
preenchimento da “malha”, para além de servir de enchimento e revestimento da estrutura de suporte 
em madeira, tinha ainda o papel de suporte final da argamassa final de revestimento. 
A unir esta formação principal das tábuas do tabique, temos o fasquio que mais não é do que um conjunto 
de ripas finas em madeira dispostas na horizontal, espaçadas entre si de cerca de 3 a 5cm. Para unir o 
fasquio às tábuas principais eram usados pregos. 
A terra como material de enchimento tem também a função de proteção da madeira, principalmente 
quando a parede em tabique é exterior; protege contra os ataques de agentes biológicos e contra o fogo, 
para além de ter boas capacidades térmicas e acústicas [9]. 
Como a construção de paredes em tabique não se regia por modelos próprios de construção, mas sim 
pela experiência de quem as construía, isto levou às mais formas de as construir. 
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As Figuras 2.7 e 2.8 mostram as várias partes constituintes das paredes em tabique. 
 
Figura 2.7 – Exemplo da constituição de uma parede em tabique tradicional [15]: 1- acabamento final; 2- 
enchimento em terra; 3- fasquio sobre estrutura principal em tábuas de madeira verticais; 4- estrutura de 
madeira vertical; 5- pregos de união fasquio/tábua vertical 
 
 
Figura 2.8 – Exemplo da disposição da estrutura de madeira de paredes em tabique com uma das faces com 
tábuas dispostas na diagonal [7] 
 
2.3.1. MADEIRA 
A madeira usada na construção das paredes de tabique era muito ocasionalmente importada, mas na sua 
maioria eram usadas madeiras nacionais e locais, sendo o pinho nacional a mais usada. As madeiras 
importadas eram usadas na construção das casas mais “aburguesadas”, logo com mais poder económico 
para o uso de materiais de melhor qualidade, em alguns casos de proveniência “exótica”. O uso do pinho 
nacional deve-se ao facto de ser um tipo de madeira abundante no nosso território. 
1 
2 
3 
4 
 
5 
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A seguinte Figura 2.9 refere-se ao zoneamento de Portugal e à sua variedade de madeiras. 
   
a) Eucalipto b) Sobreiro c) Pinheiro-bravo 
Figura 2.9 – Zoneamento de certas variedades de madeiras 
 
A construção civil é uma das atividades que mais influencia o meio ambiente de forma negativa, através 
da produção de resíduos em todo o seu processo de manufatura. Como tal, o uso da madeira como 
material natural na construção, mais concretamente na construção do tabique em que se foca este 
trabalho, tem as suas vantagens e desvantagens. 
As principais vantagens no uso da madeira na construção civil são as seguintes: 
• É munido de uma beleza natural, própria do tipo de material; 
• Visto ser um material natural, o mesmo é de baixo custo de produção; 
• É um material ecológico e reaproveitável; 
• É relativamente fácil de manusear e trabalhar; 
• Permite rápida execução dos trabalhos a realizar; 
• É durável; 
• É um material pouco dispendioso e abundante na natureza; 
• Tem elevada resistência em relação a sua densidade, é capaz de resistir nas suas condições ideais 
à compressão e a tração; 
• Com tratamentos químicos modernos pode tornar-se um material com bastante resistência ao 
fogo; 
• É um isolante térmico e acústico de boa qualidade. 
Nas suas limitações naturais a madeira apresenta as seguintes desvantagens: 
• Para a sua correta manufatura para dela se poder tirar pleno partido, requer mão-de-obra 
qualificada e com o conhecimento correto; 
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• Como material natural, está sujeita a que em certas condições seja atacada por agentes 
biológicos que o degradam; 
• Se não tratado convenientemente antes da sua aplicação, pode ser um material de fácil 
combustão; 
• Sendo um material natural, é um material que ao longo da sua secção apresenta variações da 
sua secção e da sua resistência; 
• Tem variações de resistência na mesma secção em função dos seus eixos, ou seja axial, 
tangencial e radial; 
• É sujeito às secções e formas moldadas pela natureza, apesar de nos dias de hoje e com o 
desenvolvimento das técnicas de trabalho se poder produzir secções distintas das moldadas pela 
natureza. 
Hoje em dia, e pelos motivos enumerados anteriormente, o uso da madeira ao nível estrutural é bastante 
limitado. Basicamente cinge-se à construção de pavimentos e coberturas, algumas vezes ao reforço de 
estruturas de alvenaria [6]. Com as técnicas, conhecimento e evolução das aplicações químicas, nos dias 
de hoje não é sempre justificável preterir o uso da madeira em favor de outros materiais como o betão e 
o aço, já que em algumas situações é bastante mais competitivo e vantajoso a vários níveis. 
No tabique eram por norma usadas tábuas com larguras similares e os seus bordos eram limitados pela 
curvatura natural do tronco que lhe deu forma (tábuas costaneiras). Já o fasquio era executado tendo um 
maior cuidado na sua forma, pois tinha como função contribuir para a aderência da argamassa. Na sua 
maioria era usado fasquio com forma trapezoidal, em que o seu lado menor era voltado para o interior 
da parede, para que, quando aplicada a argamassa, esta ficasse “agarrada” à estrutura de madeira, dando-
lhe maior solidez e contribuindo para uma maior facilidade na sua aplicação.  
A Figura 2.10 ilustra diferentes formas apresentadas pelos fasquios. 
 
a) Secção trapezoidal duplamente 
chanfrada b) Secção de chanfro simples c) Secção retangular 
Figura 2.10 – Alguns exemplos de secções de fasquios. 
 
2.3.2. TERRA 
A terra foi desde os primórdios do homem um material por excelência usado na construção de abrigos 
nas mais diversas formas e aplicações. Por este motivo, a terra pode ser visionada nos mais diversos 
patrimónios edificados que nos chegaram até aos dias de hoje. 
As construções em terra são efetuadas recorrendo a técnicas extremamente simples, sendo este também 
um material natural de fácil manuseio e aplicação nos seus diversos usos construtivos.  
Os testemunhos construtivos bastante datados que nos chegaram até aos dias de hoje, e onde foi feito o 
uso de terra, são uma prova inequívoca da sua qualidade e durabilidade. 
Tal como qualquer outro material usado na construção, a terra tem com as suas características inerentes, 
as suas vantagens e desvantagens no seu uso para a construção. 
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As principais vantagens no uso da terra na construção são as seguintes: 
• É um material natural abundante no meio envolvente e de fácil e barata aquisição; 
• Pela sua fácil e barata aquisição, torna o custo das obras bastante reduzido; 
• Como material natural é de reduzido impacto ambiental; 
• Tem boas características físicas ao nível da térmica e da acústica. 
No entanto, o uso de terra na construção tem os seguintes inconvenientes: 
• Está sujeita às “boas práticas da arte”, visto não existir normas e regulamentos quanto ao seu 
uso; 
• É um material ainda bastante sujeito ao conhecimento empírico quanto ao seu manuseamento; 
• Tem limitações no uso em construções em altura; 
• As suas propriedades mecânicas cingem-se á compressão, pois em tração é um material sem 
capacidade resistente. 
Apesar de aqui se referenciar a terra, no âmbito desta tese o seu uso restringe-se ao preenchimento dos 
vazios entre tábuas das paredes de tabique, sendo frequentemente misturada com cal e por vezes com 
matéria vegetal, nomeadamente palha. 
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IMPORTÂNCIA DO TABIQUE E DA 
SUA REABILITAÇÃO 
 
 
 INTRODUÇÃO 
Ao longo deste capítulo serão realçadas as vantagens de um modelo de reabilitação sustentado sobre a 
construção antiga, tendo como principal foco as paredes de tabique.  
 
 IMPORTANCIA DA REABILITAÇÃO 
O termo reabilitação, quando aplicado à construção civil, refere-se às intervenções necessárias num 
edifício, ou em parte no qual se exercem obras de beneficiação. 
Tais intervenções não só visam o prolongamento da vida útil do imóvel, o melhoramento do seu valor 
económico e da qualidade de vida e conforto proporcionada a quem neles habita, bem como acompanhar 
as melhorias de eficiência energética atuais, melhorando assim o seu desempenho. 
A reabilitação não só permite uma renovação de instalações, como deve promover a preservação das 
características dessa mesma construção (técnicas construtivas, materiais…), protegendo o seu valor 
histórico, cultural e arquitetónico. 
No meio económico da atualidade, a reabilitação promove a preservação do património edificado, bem 
como a revitalização das zonas mais antigas e/ou degradadas das cidades. Devolve-se assim às pessoas 
locais anteriormente abandonados, com uma relação custo/benefício na grande maioria das situações 
economicamente vantajosa. Inverte-se deste modo a tendência de desertificação destas zonas, com os 
inevitáveis custos económicos, ambientais e sociais associados, evitando, se bem planeada, a 
transferência de habitantes para os limites das cidades. Com a recuperação do edificado antigo também 
se evita a degradação progressiva típica do envelhecimento das estruturas, assim como dos seus espaços 
exteriores envolventes. 
A reabilitação dos edifícios antigos, que nos aglomerados urbanos estão frequentemente associados aos 
centros das cidades, pode ainda permitir a correção e ajustamento da organização do tecido urbano.  
Em Portugal, e segundo dados estatísticos, a maior parte dos edifícios necessários já estão construídos. 
Assim, reabilitar edifícios antigos significa preservar uma grande parte dos elementos construídos, 
reduzindo a quantidade de demolições necessárias e de correspondentes reconstruções. 
Ao reabilitar um edifício, em detrimento de uma nova construção, mantêm-se referências essenciais para 
a caracterização do país, bem como um significativo recurso económico, dada a crescente importância 
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do turismo cultural, uma vez que a demolição dos edifícios antigos contribuiria para uma 
descaracterização e desvalorização, perdendo-se um conjunto de referências sobre a nossa identidade. 
Se por um lado a degradação física se traduz em condições de conforto e de habitabilidade muitas vezes 
inaceitáveis, de acordo com os padrões atuais, muitas vezes associados a habitantes pertencentes a 
segmentos mais vulneráveis da nossa sociedade, por outro, a degradação afeta toda a dinâmica das 
cidades.  
Sendo assim, os processos de reabilitação não só melhoram a qualidade de vida dos habitantes, como a 
imagem do tecido urbano, a sua vitalidade, competitividade e atratividade, contribuindo para um 
desenvolvimento contínuo e sustentado desses mesmos locais.  
É de realçar ainda que a reabilitação de edificado é uma atividade potencialmente, e de forma 
significativa, geradora de emprego, bem como dinamizadora económica de uma atividade fortemente 
ressentida pela crise económica de 2008, assim como possível incorporadora de elevadíssimos valores 
nacionais em mão de obra qualificada que, fruto da economia atual, se viram obrigados a recorrer à 
imigração. 
 
 DIAGNOSTICO, ESTRATÉGIA E METODOLOGIA DE INTERVENÇÃO 
A reabilitação do edificado existente engloba uma série de trabalhos anteriores á intervenção.  
É importante identificar previamente os materiais usados durante a sua construção, ou em intervenções 
anteriores, as anomalias presentes e conhecer as suas causas. É ainda necessário estudar possíveis 
metodologias para reparação dessas anomalias, por forma a manter a sua funcionalidade, assim como 
todo o seu valor arquitetónico original, com a menor “intrusão” possível.  
Desta forma, torna-se necessário e indispensável avaliar os materiais a usar para que estes se “fundam”, 
não prejudicando os originais, não danificando, nem desvalorizando a originalidade e as boas 
características do edifício a intervir. Dá-se assim primazia a técnicas e materiais na reparação que nos 
levem a soluções pouco intrusivas, compatíveis e, preferencialmente, reversíveis. 
É ainda importante uma boa coordenação entre todos os intervenientes e conhecimentos adequados para 
que se chegue da melhor forma à solução a usar na intervenção. 
 
 FORMAS NECESSÁRIAS PARA UMA CORRETA REABILITAÇÃO 
Numa intervenção de reabilitação é primordial a realização de um estudo preliminar minucioso e um 
levantamento do edifício o mais fidedigno possível, por forma a aferir todas as características da 
estrutura em causa. Em todo o procedimento deve-se ter em conta a utilização de uma equipa 
multidisciplinar com conhecimento na área, para que, em contacto constante ao longo das várias etapas, 
encontrem as melhores soluções. 
Para se proceder a uma boa reabilitação, há etapas que primeiramente se terão que realizar para entender 
qual a intervenção mais adequada e necessária na construção em causa. 
3.4.1. LEVANTAMENTO ARQUITETÓNICO/ESTRUTURAL 
Dever-se-á estar munido de todos os elementos possíveis que caracterizem de forma o mais fidedigna a 
construção em causa. Para tal é importante munirmo-nos de plantas e alçados, assim como de outros 
elementos de relevo sobre a edificação em causa. É sobre estes documentos que é efectuado o 
levantamento no local de todos os elementos/aspetos/danos relevantes relativos à construção a intervir. 
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Deverá ainda ser feito um levantamento fotográfico do edifício, de maneira a documentar o 
levantamento efetuado. 
3.4.2. LEVANTAMENTO HISTÓRICO DO EDIFÍCIO 
O levantamento histórico do edifício é efetuado com a consulta da documentação disponível sobre o 
mesmo. Esta consulta é feita essencialmente na entidade licenciadora, em arquivos, ou através dos 
anteriores proprietários que possam ter na sua posse elementos sobre o edifício. 
3.4.3. DIAGNÓSTICO 
No diagnóstico é analisado e justificado o estado dos elementos construtivos. É em função desta análise 
e da futura utilização do edifício que é definido o projeto de estabilidade. 
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CARACTERIZAÇÃO DAS PAREDES 
EM ESTUDO 
 
 
 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será efetuada uma descrição do edifício de onde foram retiradas as paredes em estudo, 
bem como das próprias paredes a estudar. 
De salientar que este capítulo foi efetuado sem qualquer visita ao local, por o edifício se localizar em 
Viseu e não ter sido oportuno a sua visita. Sendo assim, a descrição e caracterização dos elementos em 
causa foi feita através de contactos com o coorientador, o Professor José Padrão da Escola Superior do 
Instituto Politécnico de Viseu, bem como através nas teses acompanhadas pelo mesmo e 
disponibilizadas para consulta como referencia, [4] e [5]. 
Refere-se ainda que as paredes retiradas do edifício, foram paredes interiores do mesmo. 
 
 DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO (CONTENDO AS PAREDES EM ESTUDO) 
O edifício de onde foram retiradas as paredes em estudo localiza-se no centro histórico da cidade de 
Viseu, tendo esta mesma cidade um vasto e histórico património edificado com o recurso a paredes em 
tabique, sendo, no entanto, o seu estudo pouco aprofundado, assim como das técnicas e materiais 
aplicados na sua construção.  
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O edifício localiza-se no largo de S. Teotónio/Travessa das Escadinhas da Sé, n.º 24 e n.º 25, tal como 
se ilustra na Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – Localização do edifício em estudo [15]  
 
Este edifício é propriedade da camara municipal de Viseu e foi sujeito a intervenções de reabilitação 
através de concurso por parte da Sociedade de Reabilitação Urbana de Viseu.  
O edifício encontra-se adossado por duas construções em duas das suas fachadas, tal como se percebe 
também pelas fotos das Figuras 4.2 e 4.3. 
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Figura 4.2 – Imagens da fachada principal do edifício visto do Largo de S. Teotónio [15]: antes e depois da 
intervenção. 
 
Figura 4.3 – Fachada lateral do edifício (2009) [15] 
 
A implantação do edifício dá-se na totalidade do terreno, o que leva a que não tenha espaço de 
logradouro. Foi construído no seculo XIX, utilizando elementos de alvenaria de pedra e de madeira, o 
que era comum na época em que se insere a sua construção.  
O edifício foi inicialmente erigido com 3 pisos acima da cota de soleira e uma cave com uma área de 
implantação bastante inferior á da implantação do edifício. Ao longo do seu tempo de vida sofreu obras 
de expansão, tendo sido alargado para Poente e para Norte e sido acrescentado um piso, ficando assim, 
e na atualidade, com um total de 5 pisos, encontrando-se 4 acima da cota de soleira.  
O piso 0 é um espaço aberto ao público destinado a comércio e os restantes pisos destinaram-se a 
habitação, embora encontrando-se devolutos, sendo acessíveis pelo piso 0. 
O edifício foi intervencionado, tendo sido demolido todo o seu miolo, ficando apenas as paredes 
exteriores em alvenaria de pedra. Tal facto permitiu, na altura da sua demolição, o seu acompanhamento 
e a respetiva observação dos elementos construtivos e aquisição de partes do edifício para posterior 
estudo, como as paredes em tabique que justificam esta tese. 
Na demolição foi observado que os pisos 2 e 3 foram erigidos numa altura posterior á inicial, sendo 
ainda mais tarde acrescentado um 4º piso no desvão de cobertura. Conclui-se, assim, que ao longo do 
seu tempo o edifício foi intervencionado varias vezes por forma a adaptá-lo a novas funções e 
necessidades. 
Caracterização Mecânica Experimental de Paredes Tradicionais de Tabique 
 
 
 
20 
É a figura 4.4 ilustrativa do edifício através dos seus respetivos cortes. 
 
 
 
Figura 4.4 – Cortes do edifício com referência aos seus vários e variados elementos construtivos [5] 
 
Como se pode observar através dos cortes, este edifício era munido de paredes em tabique, quer no 
interior, quer no exterior. 
De referir que são os alçados Nascente e Poente que estão voltados para a rua, sendo os restantes dois 
alçados adjacentes aos edifícios vizinhos, como se pode verificar pelas plantas em anexo. 
 PAREDES DO EDIFÍCIO 
4.3.1. PAREDES EXTERIORES 
Concretamente, as paredes exteriores dos três primeiros pisos do edifício são em alvenaria de pedra de 
granito. O piso 4 tem as paredes exteriores em tabique, com a exceção da parede meeira que também é 
em alvenaria de pedra. Quanto ao piso 4, o desvão da cobertura, foi construído integralmente em paredes 
de tabique. 
A solução de paredes exteriores em tabique era usada na maioria das vezes nas ampliações, ou em 
edifícios com vários pisos acima da cota de soleira, onde, do ponto de vista económico e de facilidade 
de execução, era uma solução preterida em relação a alvenaria de pedra. 
De uma forma geral, a tomada de decisão pela solução a adotar era a capacidade económica do dono de 
obra, a facilidade de execução. Neste caso, as paredes exteriores em tabique eram, para além de um 
elemento delimitador, um elemento estrutural. Quando comparadas com as paredes interiores, não se 
verificaram grandes diferenças dimensionais nas suas estruturas. No entanto, nas paredes exteriores foi 
tido em conta a sua maior exposição às ações climatéricas, tendo sido adotado nos frechais o castanho, 
uma madeira de qualidade superior, sendo os frechais das paredes interiores executados em pinho. 
O revestimento das paredes exteriores de tabique foi executado com diversos acabamentos distintos. No 
piso 3 foram utilizadas telhas tipo mourisca em posição vertical, sobrepostas entre si e pregadas às tábuas 
costaneiras. 
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A Figura 4.5 apresenta o revestimento exterior do edifício no piso 3. 
 
 
a) Telha tipo “mourisca” b) Foto do alçado posterior do edifício 
Figura 4.5 – Revestimento exterior do piso 3 [5] 
 
No piso 2 o revestimento das paredes exteriores foi executado com uma argamassa de cimento aplicada 
diretamente sobre a estrutura de madeira, como resultado de uma intervenção de reparação, tendo estas 
paredes anteriormente um revestimento igual ao do piso superior, o piso 3. 
Na Figura 4.6 apresenta-se uma foto do revestimento exterior encontrado no edifício. 
 
Figura 4.6 – Revestimento exterior do piso 2 [5] 
 
As restantes paredes exteriores em tabique foram revestidas também com argamassa de cimento, 
apresentando melhor aspeto relativamente às paredes do piso 2. Saliente-se que nas paredes revestidas 
com argamassa de cimento, estas tinham sido reforçadas com uma “rede de galinheiro” fixa através de 
pregagem às tábuas verticais.  
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4.3.2. PAREDES INTERIORES 
No interior do edifício, apenas uma das paredes era em alvenaria em pedra, e apenas no piso da cave. 
Julga-se resultar da necessidade de dissipação das cargas que vinham dos pisos superiores na zona 
central. As restantes paredes interiores eram em tabique, sendo a sua estrutura em madeira de pinho.  
O revestimento final das paredes interiores em tabique era, em alguns casos, feito á base de argamassa 
terrosa e noutros á base de argamassa de cal, sendo o revestimento final na cozinha e nas instalações 
sanitárias em cerâmico. Em alguns casos foi verificado também a aplicação de “rede de galinheiro” 
como reforço da argamassa cimentícia de revestimento (intervenção mais recente), por forma a melhorar 
a estabilidade da parede, tal como foi encontrado nas paredes exteriores.  
A Figura 4.7 ilustra o revestimento apresentado pelas paredes a ensaio. 
 
 
a) b) c) d) 
Figura 4.7 – Parede de tabique interior revestida com cimento e rede de “galinheiro” pregada às tábuas 
interiores de suporte. 
 
No revestimento da maior parte das paredes com material terroso foi observado ainda a presença de 
matéria orgânica, nomeadamente palha. 
Verificou-se durante o acompanhamento dos trabalhos de demolição que as paredes interiores em 
tabique, para além de terem uma função divisória de compartimentação, eram também um elemento 
preponderante na estabilidade do edifício, fazendo parte da sua estrutura de suporte [5]. 
A estrutura de madeira das paredes de tabique encontradas, apesar de executadas em tempos distintos, 
apresentavam uma forma bastante similar entre elas, ou seja estruturas muito idênticas na sua 
constituição. 
 
 DESCRIÇÃO DOS MODELOS ESTUDADOS  
4.4.1. TIPOLOGIA DAS PAREDES ENSAIADAS 
Os espécimes estudados neste capítulo correspondem a 4 paredes de tabique removidas do edifício 
identificado e descrito no início deste capítulo. Duas paredes encontram-se rebocadas apenas numa das 
faces; uma destas paredes apresenta na estrutura principal uma tábua diagonal, ao contrário da segunda 
que apresenta apenas tábuas verticais. As restantes duas paredes têm reboco em ambas as faces, 
contendo uma apenas tábuas verticais e a outra uma tábua/prumo na diagonal.  
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Todas as paredes apresentadas são paredes simples, ou seja, apenas contêm uma prumada de madeira 
na sua estrutura principal. 
Refira-se que as 4 paredes foram anteriormente testadas à compressão, apresentando duas delas, as 
constituídas por reboco em ambos os lados, fissurações no revestimento em todo o seu pano. Por outro 
lado, o reboco também não preenche a totalidade dos panos de parede disponibilizados, tendo-se tentado 
simular tal situação no modelo numérico. 
A tabela 4.1 resume as principais características das paredes apresentadas a ensaio. 
Tabela 4.1- Resumo das características principais das paredes ensaiadas 
Parede Desenho 
Tabuas 
verticais 
Tabuas 
diagonais 
Fasquio 
Largura 
Total 
(m) 
Reboco 
Espessura 
média das 
Tábuas 
Estruturais 
(cm) 
P1-
CCM1 
 
5 0 32 1,08 
Reboco em 
ambas as 
faces 
5,00 
P2-
CCM1 
 
8 1 29 1,14 
Reboco numa 
das faces e 
parcialmente 
na face 
oposta 
4,68 
P3-
CCM1 
 
10 1 31 1,18 
Reboco numa 
das faces 
4,65 
P4-
CCM1 
 
5 5 31 0,97 
Reboco numa 
das faces 
4,19 
Caracterização Mecânica Experimental de Paredes Tradicionais de Tabique 
 
 
 
24 
 
4.4.2. DESCRIÇÃO DOS MODELOS FÍSICOS 
As paredes foram batizadas atribuindo-lhes as designações de P1, P2, P4 e P3, respetivamente pela 
ordem de ensaio. Os modelos P4 e P3, são paredes de tabique contendo reboco apenas em uma das faces 
com a estrutura: P4 contém apenas tábuas de madeira na posição vertical e P3 uma tábua na diagonal a 
ligar os topos extremos da parede.  
Os modelos P1 e P2, são paredes de tabique munidas de reboco em ambas as suas faces: P1 contém 
apenas tábuas de madeira na posição vertical e P2 uma tábua na diagonal a ligar os topos extremos da 
parede. 
É de referir que se verificou, por observação e medição, que as ripas do fasquiado foram executadas 
com dimensões bastante distintas entre si, assim como o seu alinhamento não era perfeito, como se pode 
observar pelas fotos expostas neste trabalho. 
A Figura 4.8 ilustra a estrutura principal de madeira da parede P1. 
 
Figura 4.8 –  Modelo P1 (fasquiado não representado por questões práticas / unidades em metros) 
 
A parede P1 é composta por 5 tábuas, todas verticais com uma espessura de cerca de 5cm. As larguras 
das tábuas são distintas entre si: 19,5cm, 20,5cm, 18,5cm, 14,5cm e 17,5cm, perfazendo uma largura 
total de 1,075m. O espaçamento entre tábuas é em média igual a 4,3 cm. A altura da parede é de 2,53m 
mais 16cm para a altura dos freixais, superior e inferior (adicionados à posteriori para realização dos 
ensaios). O fasquio apresenta 32 alinhamentos horizontais com uma grande variedade de medidas, 
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tendo-se obtido como média valores de 3,42cm de altura por 1,16cm de largura, e um espaçamento 
médio entre eixos do fasquio de cerca de 7,4cm.  
Esta parede apresenta reboco cimentício em ambas as faces desta parede com uma espessura média de 
3,09cm, contendo no seu interior uma malha metálica galvanizada, denominada na gíria de “rede de 
galinheiro”, que de certa forma contribui para a resistência da parede. 
A Figura 4.9 mostra fotografias das faces da parede P1.  
 
 
 
a) Foto do alçado de frente b) Foto lateral c) Foto do alçado posterior 
Figura 4.9 – Parede P1  
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A Figura 4.10 mostra a estrutura principal de madeira da parede P2. 
 
Figura 4.10 – Modelo P2 (fasquiado não representado por questões práticas / unidades em metros) 
 
A parede P2 é composta por uma estrutura principal, com uma espessura média de 4,68 cm, que inclui 
uma tábua diagonal a ligar os topos opostos da parede com uma largura média de 21,9cm. As tábuas 
superiores, que se estendem até encontrarem a tábua diagonal, são em número de 4, tendo larguras de 
20,5cm, 8cm, 17,7cm e 6,5cm, sendo depois seguidas por mais duas tábuas que percorrem toda a altura 
da parede com uma largura de 4cm que aumenta em direção à base até perfazer a medida de 17,5cm, 
uma e outra 21,8cm. 
As tábuas que tem origem na base da parede e que se estendem até encontrar a diagonal, e estando estas 
entre a diagonal e as duas tábuas verticais que se estendem por toda a altura da parede, têm as larguras 
de 19,2cm e 15,5cm.  Esta parede tem uma largura total de 1,135m. O fasquio apresenta 29 alinhamentos 
horizontais com uma grande variedade de medidas, tendo-se obtido como média valores de 3,75cm de 
altura por 0,61 cm de largura, e um espaçamento médio entre eixos do fasquio de cerca de 8,17 cm.  
O reboco, também cimentício, desta parede apresentava uma espessura média de 1,73 cm, contendo no 
seu interior também uma malha metálica galvanizada, denominada na gíria de “rede de galinheiro”, que 
de certa forma contribui para a sua resistência a esforços. 
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A Figura 4.11 mostra fotografias das faces da parede P2.  
 
 
 
a) Foto do alçado de frente b) Foto lateral junto à base c) Foto do alçado posterior 
Figura 4.11 – Parede P2 
 
O reboco desta parede distribui-se por uma área pequena e irregular, e apresenta-se bastante danificado, 
com fissuras. Estes danos devem-se ao facto destas paredes terem sido já anteriormente ensaiadas à 
compressão, assim como podem ter resultado do seu deslocamento desde o local de origem em Viseu 
até ao LESE na FEUP. 
A Figura 4.12 mostra o estado do reboco de uma das faces da parede apresentada a ensaio  
  
Figura 4.12 – Pormenor da face posterior da parede 
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É ainda de realçar que, para além destes danos no reboco, a mesma parede apresentava algumas fissuras 
na estrutura principal de madeira.  
Como já referido, estas paredes já haviam anteriormente sido submetidas a ensaios de compressão, bem 
com o seu transporte pode ter contribuído para tais anomalias. 
A Figura 4.13 ilustra algumas das patologias referidas e apresentadas pela parede P2. 
   
Figura 4.13 – Pormenor de fissuras na estrutura principal do pano de parede 
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A Figura 4.14 ilustra a estrutura principal de madeira da parede P3. 
 
Figura 4.14 – Modelo P3 (fasquiado não representado por questões práticas; unidades em metros) 
 
O modelo P3 tem como espessura média das tábuas, 4,65cm. A sua estrutura principal é composta por 
uma tábua diagonal a ligar os topos opostos da parede, com uma largura média de 19,2cm. As tábuas 
superiores que se estendem até a diagonal são em número de 5, sendo as suas medidas de 18,5cm, 
13,3cm,13,6cm, 17,3cm e 7,3, sendo depois seguidas por mais uma tábua que percorre toda a altura da 
parede com a largura de 8,5cm e que se alarga até à base até perfazer a medida de 25,2cm. As tábuas 
que tem origem na base da parede e que se estendem até encontrar a diagonal, e estando estas entre a 
diagonal e a tábua vertical que se estende por toda a altura da parede, têm larguras de 22,5cm, 13,7cm, 
17,5cm, 11,8cm e 16,8cm. Esta parede tem uma largura total de 1,18m na base e 1,08m no topo. Mais 
uma vez, usou-se um espaçamento homogéneo entre tábuas até perfazer a totalidade da sua largura, 
sendo o espaçamento superior entre tábuas de cerca de 1,7 cm e o inferior de cerca de 2 cm. A altura da 
parede é de 2,38m mais 16 cm que é a altura dos freixais, superior e inferior O fasquio apresenta 31 
alinhamentos horizontais com uma grande variedade de medidas, tendo-se obtido como média valores 
de 3,12 cm de altura por 0,69 cm de largura, e um espaçamento médio entre eixos do fasquio de cerca 
de 7,7 cm.  
O reboco, também cimentício, desta parede apresentava uma espessura média de 1,81cm, contendo no 
seu interior uma malha metálica galvanizada, denominada na gíria de “rede de galinheiro”, que de certa 
forma contribui para a resistência da parede. 
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É a figura 4.15 ilustrativa das faces da parede P3. 
   
a) Foto do alçado de frente b) Foto lateral c) Foto do alçado posterior 
Figura 4.15 – Parede P3 
 
A parede P3 continha algumas patologias no reboco frontal, nomeadamente fissuras de vulto que 
percorriam todo o pano de parede e alguns elementos do reboco que se tinham destacado. Tal deve-se 
ao facto destas paredes terem sido sujeitas anteriormente a ensaios de compressão, ou mesmo ao 
transporte desde Viseu até ao LESE na FEUP.  
A Figura 4.16 ilustra o descrito.  
  
Figura 4.16 – Estado do reboco da parede P3 antes do ensaio 
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A Figura 4.17 ilustra a estrutura principal de madeira da parede P4. 
 
Figura 4.17 – Modelo P4 (fasquiado não representado por questões praticas; unidades em metros) 
 
A parede P4 é composta por 5 tábuas verticais, tendo estas uma espessura média de 4,19cm, e sendo as 
suas larguras distintas e assim consideradas para o modelo de cálculo por forma a torná-lo o mais real 
possível: 17,2cm, 15cm, 16cm, 18cm e 23cm, perfazendo um total de 96,8cm de largura. Para o 
espaçamento entre tábuas, apesar de não ser homogéneo, foi considerado um valor médio que no total 
garantisse a largura total da parede, neste caso 1,90cm. A altura da parede é de 2,38m mais 16 cm para 
a altura dos freixais superior e inferior, estes de secção quadrada. Quanto ao fasquio, encontra-se 
desalinhado na sua colocação entre as faces da parede. O fasquio apresenta 31 alinhamentos horizontais 
com uma grande variedade de medidas, tendo-se obtido como média valores de 2,96 cm de altura por 
0,71 cm de largura, e um espaçamento médio entre eixos do fasquio de cerca de 8 cm. Como 
anteriormente referido, esta parede é apresenta um reboco cimentício numa das faces com uma espessura 
média de 1,74cm, contendo no seu interior uma malha metálica galvanizada, denominada na gíria 
corrente de “rede de galinheiro”, que de certa forma contribui para a resistência da parede. 
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É a Figura 4.18 demonstrativa da parede P4-CCM1 apresentada a ensaio e já montada para a realização 
do mesmo. 
 
 
 
a) Foto do alçado de frente b) Foto lateral c) Foto do alçado posterior 
Figura 4.18 – Paredes P4-CCM1 
 
É de referir que este pano de parede apresentado a ensaio estava já munido de algumas patologias. Tais 
patologias apresentavam-se na forma de fissuras verticais na estrutura principal de madeira da parede e 
ao longo da altura da mesma. 
Tal deve-se ao facto destas paredes terem sido sujeitas anteriormente a ensaios de compressão, ou 
mesmo ao transporte desde Viseu até ao LESE na FEUP. 
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É a seguinte Figura 4.19 ilustrativa dessas patologias apresentadas pela parede a ensaio. 
 
 
Figura 4.19 – Algumas das patologias apresentadas por esta parede a ensaio 
 
Nos modelos em que estes estavam revestidos com reboco em ambos os lados, as medidas das tábuas 
foram definidas, em parte, a partir das zonas da parede a “descoberto”, aproveitando o facto do reboco 
não revestir a totalidade do pano de parede. 
Em função também da bibliografia consultada, adotou-se um modelo numérico estrutural e as 
características que se julgaram mais representativas da situação real. 
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SISTEMA EXPERIMENTAL 
 
 
 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é feita a descrição dos procedimentos experimentais adotados na realização dos testes às 
paredes de tabique.  
Todos os ensaios foram realizados no Laboratório de Engenharia Sísmica e Estruturas da FEUP (LESE).  
 
 OBJETIVO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL 
Esta campanha experimental tem por objetivo auferir o comportamento de um conjunto de paredes de 
tabique retiradas de um edifício na cidade Viseu quando solicitadas no topo por forças horizontais no 
seu plano, por forma a medir o seu comportamento e determinar a sua capacidade resistente e rigidez. 
Estes testes foram realizados considerando a aplicação de uma força vertical no topo da parede, por 
forma a simular a existência de carga vertical aquando a sua real utilização, e que se manteve constante 
durante todo o tempo de realização do teste, ou seja durante a aplicação no topo das mesmas paredes de 
uma força horizontal crescente. 
 
 DESCRIÇÃO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 
A disponibilização de quatro paredes removidas de um edifício que recebeu alterações profundas, 
descrito no capítulo 4, para ensaio, criou a oportunidade de conhecer melhor o comportamento deste 
tipo de estruturas. 
Para tal, foi efetuada a montagem de um sistema experimental por forma a representar o mais possível 
o cenário real em que estas mesmas paredes se encontravam no edifício donde provêm.  
A estrutura do sistema experimental é a mesma que foi utilizada pela Andreia Rebelo [11], tendo apenas 
sido alterado o tipo de força aplicada, pois no primeiro caso foram efetuados ensaios apenas á 
compressão, e neste trabalho, para além de uma força vertical constante aplicada no topo da parede, é 
ainda aplicada uma força horizontal de forma crescente no topo e plano da parede. 
Foi utilizada assim a mesma base de madeira que representa o efeito do pavimento onde assentam estas 
paredes. Esta base foi fixa ao pavimento do laboratório através de quatro perfis. No topo da estrutura de 
ensaio foi colocada uma viga de madeira com a mesma abertura que a viga da base, por forma a encaixar 
o frechal da parede para a realização do ensaio. 
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As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam imagens da estrutura de madeira da base de apoio das paredes no aparato 
do ensaio. 
 
Figura 5.1 – Dimensões da base de madeira [11] 
 
Figura 5.2 – Base de Madeira 
 
A viga central da base tem como medidas 16cm de altura por cerca de 19,2cm de largura, estando munida 
de uma reentrância central com cerca de 8 cm de largura por 8,2 cm de profundidade, para encaixe dos 
frechais das paredes. 
Foi aplicada uma carga vertical no topo da parede por forma a simular a massa de pavimentos e/ou 
coberturas superiores eventualmente existentes. Para tal simulação recorreu-se ao uso de 3 vigas 
metálicas, tendo duas 1m e uma 2m de comprimento. A viga de 2m recebe a carga no centro e distribui-
a para os pontos centrais das restantes duas vigas que depois a distribuem por quatro pontos 
equidistantes. Tal solução foi a usada anteriormente por Andreia Rebelo [11], permitindo utilizar o 
aparato existente. 
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A Figura 5.3 ilustra o sistema de ensaio com o espécime visto de frente. 
 
Figura 5.3 – Alçado frontal do sistema de ensaio experimental 
 
A aplicação da força vertical é exercida através de um macaco hidráulico situado no piso inferior do 
LESE, sendo feito uso da laje de piso como estrutura de reação. O macaco hidráulico está ligado a dois 
varões, e estes a um cabeço apoiado na viga de 2m, exercendo-se assim a força no sentido descendente 
e na direção do plano da parede.  
A força aplicada pelo macaco hidráulico é medida pela pressão interna do próprio macaco hidráulico e 
também através de uma célula de carga aplicada na extremidade do seu êmbolo.  
Foram ainda colocadas mais duas células de carga, uma em cada varão que faz a ligação da parede ao 
macaco hidráulico, como ilustrado nas Figuras 5.4 e 5.5. A força vertical foi mantida constante durante 
todo o ensaio. 
 
 
Figura 5.4 – Corte do sistema de ensaio [11]  
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Figura 5.5 – Foto do macaco hidráulico de aplicação da força vertical, e localização no piso inferior do LESE 
 
Os dois varões para onde é transferida a força vertical aplicada pelo macaco hidráulico estão munidos 
de dois “engates” cada, simulando duas rótulas, como demonstra a Figura 5.6. 
 
Figura 5.6 – Simulação rotulada nos cabos 
 
Por forma a aplicar-se a força horizontal, foi usado um pórtico “triangulado”, colocado lateralmente ao 
sistema de ensaio, para funcionar como estrutura de reação. A carga exercida por este macaco hidráulico 
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horizontal é medida pela pressão interna do próprio macaco hidráulico e por uma célula de carga exterior 
colocada na extremidade do êmbolo. 
A Figura 5.7 mostra o pórtico de suporte do macaco hidráulico de aplicação da força horizontal e a zona 
de encosto do macaco na parede. 
  
Figura 5.7 – Estrutura de suporte ao macaco hidráulico para aplicação de força horizontal 
 
A Figura 5.8 mostra as escoras inclinadas utilizadas para, juntamente com o sistema implementado na 
cabeça das paredes, impedir movimentos do topo da parede na direção perpendicular ao plano da parede.   
 
Figura 5.8 – Esquema das escoras que impedem o movimento na perpendicular ao plano no topo da parede 
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Os resultados dos ensaios são obtidos através das células de carga aplicadas nos macacos hidráulicos, 
como atrás referido, que medem a força aplicada ao longo do tempo, bem como através de vários 
transdutores de deslocamento (LVDTs), colocados em diversos pontos da parede e que tanto medem os 
deslocamentos no plano da parede bem como perpendicularmente ao plano da parede. 
Para a recolha dos resultados dos ensaios foi feito uso do software PECA desenvolvido pelo Laboratório 
de Engenharia Sísmica e Estrutural (LESE), para controlo da pressão exercida pelos macacos 
hidráulicos, bem como dos deslocamentos resultantes das forças aplicadas por estes através dos 
transdutores de deslocamento. A cada medidor é atribuído um número para se poder reconhecer a sua 
posição e posteriormente tratar os resultados obtidos que são exportados pelo software PECA para folhas 
em Excel. 
A Figura 5.9 apresenta a distribuição dos transdutores de medição dos deslocamentos no plano da parede 
durante o ensaio. 
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Figura 5.9 – Pontos das células de medição  
Os deslocamentos fora do plano foram medidos através de transdutores de deslocamento ligados na 
perpendicular ao pano frontal da parede. Para o efeito, foi usado um pequeno pórtico por forma a 
podermos ter um sistema de referência fixo que permitisse a colocação dos sensores de medição em 
frente da parede a ensaiar, medindo assim os deslocamentos para fora do plano da parede durante o 
ensaio de carga. Neste pórtico foram colocados 8 transdutores de deslocamento, dois dos quais no 
frechal superior, que se ligavam à parede através de fios. 
Foram usados dois tipos de LVDTs: sensores de fio e sensores de mola. A diferença entre estes dois 
tipos de sensores está na precisão dos resultados obtidos, sendo os sensores de mola mais precisos do 
que os anteriores.  
A Figura 5.10 apresenta a distribuição dos transdutores de medição dos deslocamentos fora do plano da 
parede durante o ensaio. 
 
Figura 5.10 – Pórtico de referência dos sensores para medição de deslocamentos para fora do plano da 
parede 
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A disposição dos sensores de fio fora do plano está indicada na Figura 5.11, juntamente com a 
numeração adotada nos diferentes ensaios efetuados. 
 
Figura 5.11 – Transdutores de deslocamento para medição de deslocamentos para fora do plano da parede  
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ANÁLISE EXPERIMENTAL 
 
 
 INTRODUÇÃO 
Este capítulo tem como objetivo a apresentação e análise dos resultados dos ensaios realizados às 
paredes de tabique disponibilizadas. Em particular, será analisado o comportamento das paredes 
ensaiadas, nomeadamente avaliada a sua rigidez e capacidade resistente.  
Os ensaios dividem-se em quatro partes sucessivas, correspondendo a: (i) aplicação da carga vertical até 
ao valor de cerca de 10kN, mantendo este valor constante nas fases sucessivas do ensaio; (ii) aplicação 
de deslocamento (força) horizontal por forma a determinar a capacidade de carga e a rigidez horizontal 
da parede no plano, e avaliar o seu potencial como elemento de contraventamento horizontal; (iii) 
descarga da força horizontal e (iv) descarga da força vertical. A fase (ii) será estendida até a um valor 
de força que corresponda a uma capacidade limite, mas sem provocar ruina. Ressalva-se que estes 
ensaios não pretendem levar estas paredes á rotura, pois serão reutilizadas para outras campanhas de 
ensaios. A fase (iv) não será tida em conta na análise dos resultados, visto não ser relevante para o estudo 
em causa.  
Todos os ensaios foram monitorizados com uma frequência de duas leituras por segundo (2Hz), por 
cada sensor.  
Na descrição dos ensaios, será primeiro apresentado um gráfico com a sequência de forças aplicadas, 
vertical e horizontal, ao longo do tempo, por forma a melhor se entender a globalidade do mesmo. Os 
ensaios foram batizados com o nome da parede seguido da indicação CCM1 (Corte com Compressão 
Monotónica) 
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 ENSAIO 1 – P1 – CCM1 
O ensaio 1 à parede com a denominação de P1-CCM1 foi realizado com a distribuição de sensores 
LVDTs indicada na Figura 6.1. 
 
  
Figura 6.1 – Colocação dos LVDTs de registo no ensaio 1 
 
6.2.1. ANALISE GLOBAL 
Na Figura 6.2 apresenta-se a sequência das forças aplicadas, vertical e horizontal, na parede ao longo 
do tempo. 
 
Figura 6.2 – Gráfico do ensaio global 
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6.2.2. ANÁLISE DA CURVA FORÇA VS. DESLOCAMENTO 
O gráfico da Figura 6.3, apresenta a relação entre o deslocamento horizontal aplicada no topo da parede 
e a força horizontal imposta. 
 
Figura 6.3 – Gráfico Força vs. Deslocamento 
 
A inclinação variável da curva, e que diminui com o aumento do deslocamento imposto, é representativa 
da variação da rigidez de corte da parede com o aumento da força aplicada. Em particular, a rigidez 
varia entre 765,7kN/m e 95,7kN/m, do início do ensaio até ao final, ou seja, diminui de K1 para K3. O 
deslocamento horizontal total final imposto na parede durante o ensaio foi de cerca 22,2mm. 
 
6.2.3. DESLOCAMENTO FORA DO PLANO NO TOPO DA PAREDE (FRECHAL) 
O gráfico da Figura 6.4 apresenta o deslocamento para fora do plano da parede registado no frechal 
superior. 
 
Figura 6.4 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) 
 
É notório o maior deslocamento na extremidade oposta à da aplicação da força. Tal resultado deve-se 
ao facto deste ponto se encontrar mais livre de qualquer restrição do que qualquer outro ponto do topo 
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da parede. De qualquer forma, este deslocamento, que o aparato pretendia minimizar, é reduzido, apenas 
de 0,25mm. 
6.2.4. DESLOCAMENTO VERTICAL DA PAREDE 
Na Figura 6.5 apresenta-se a evolução do deslocamento vertical segundo o plano da parede em função 
do deslocamento horizontal do topo da parede. Os dois sensores em causa, o LDVT 15 e o LDVT 12, 
ligam os topos opostos da parede ao frechal inferior que se considera imóvel. 
 
Figura 6.5 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) 
 
Estando a parede sujeita a aplicação de uma força horizontal crescente ao longo do ensaio, e aplicada 
no topo esquerdo do seu plano, com o sentido da esquerda para a direita, verifica-se que a parede é 
tracionada na linha do LDVT 15, e comprimida na linha do LVDT 12.  
Durante o ensaio verificou-se, inclusive, o levantamento da parede no canto inferior esquerdo (Figura 
6.6). 
 
Figura 6.6 – Levantamento da parede na parte final da aplicação da força horizontal. 
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6.2.5. DESLOCAMENTO VERTICAL INTERNO DA PAREDE 
Tal como no subcapítulo 6.2.4, no gráfico da Figura 6.7 representa-se o deslocamento/deformação da 
parede medida entre os topos superior e inferior da parede. 
 
Figura 6.7 – Gráfico do deslocamento vertical interno da parede 
 
O gráfico mostra que no lado do ponto de aplicação da força, ou seja na zona tracionada, a parede tem 
um movimento/deformação pouco significativo. No topo oposto, zona comprimida, o 
deslocamento/deformação é maior, apesar de reduzida, cerca de 0,4mm. 
 
6.2.6. DISTORÇÃO INTERNA DA PAREDE 
O gráfico apresentado na Figura 6.8 representa á distorção sofrida pela parede em função do 
deslocamento horizontal imposto no topo da parede, medida pelos LVDTs diagonais.  
 
Figura 6.8 – Gráfico da distorção interna da parede 
 
A diagonal tracionada da parede sobre a aplicação da força horizontal, LDVT 11, não sofre praticamente 
deformação, ao contrário da diagonal comprimida que sofre um encurtamento registado pelo sensor de 
-0,45
-0,4
-0,35
-0,3
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,05
-1 4 9 14 19 24
DE
SL
OC
AM
EN
TO
 V
ER
TI
CA
L 
IN
TE
RN
O 
(m
m
)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)
LVDT´s 50 e 45
LDVTs 43 e 48
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
-5 0 5 10 15 20 25
DE
SL
OC
AM
EN
TO
S D
IA
GO
NA
IS 
(m
m
)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)
FIO 11
FIO 16
Caracterização Mecânica Experimental de Paredes Tradicionais de Tabique 
 
 
 
48 
cerca de 0,8mm. Este comportamento é indicativo que durante o ensaio a parede encurvou segundo a 
direção do LDVT 11, funcionando como uma espécie de “charneira”. 
 
6.2.7. INCLINAÇÃO NO TOPO DA PAREDE 
O gráfico da Figura 6.9 mostra a rotação ocorrida no topo da parede, nomeadamente no frechal, segundo 
os eixos x e y, respetivamente o eixo vertical no plano da parede e o eixo perpendicular ao plano da 
parede.  
 
Figura 6.9 – Gráfico da rotação no topo da parede 
 
É notório, por observação do gráfico, que ao longo do ensaio a evolução da rotação no topo da parede 
foi reduzida. 
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6.2.8. DESLOCAMENTOS PARA FORA DO PLANO 
Os gráficos da Figura 6.10 representam os deslocamentos para fora do plano da parede ao longo da 
altura da parede, no decorrer do ensaio.  
  
Figura 6.10 – Gráfico dos deslocamentos para fora do plano da parede  
 
Constata-se que, ao longo da aplicação da força horizontal, a parede apresenta maior deslocamento fora 
do seu plano no canto superior oposto ao da aplicação da força. Tal resultado deve-se ao facto de esta 
parte da parede ser o ponto em que se encontra mais livre de restrições de movimento. 
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 ENSAIO 2 –P2 – CCM1 
O ensaio 2 à parede com a denominação de P2-CCM1 foi realizado com distribuição de sensores LVDTs 
na Figura 6.11. 
 
  
Figura 6.11 – Colocação dos LVDTs de registo no ensaio 2 
 
6.3.1. ANALISE GLOBAL 
Na Figura 6.12 apresenta-se a sequência das forças aplicadas, vertical e horizontal, na parede ao longo 
do tempo.  
 
Figura 6.12 – Gráfico do ensaio global – P2-CCM1 
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6.3.2. ANÁLISE DA CURVA FORÇA VS. DESLOCAMENTO 
Na Figura 6.13 apresenta o gráfico referente ao deslocamento da parede ao longo do ensaio, em função 
da força horizontal aplicada. 
 
Figura 6.13 – Gráfico Força vs. Deslocamento – P2-CCM1 
 
A inclinação variável da curva, e que diminui com o aumento do deslocamento imposto, é representativa 
da variação da variação de rigidez de corte da parede com o aumento da força aplicada. Neste ensaio e 
em particular, a rigidez varia entre 1575,8kN/m e 40,5kN/m, do início do ensaio até ao final, ou seja 
diminui de K1 para K3. 
O deslocamento horizontal total final imposto na parede durante o ensaio foi de cerca 22,2mm. 
 
6.3.3. DESLOCAMENTO FORA DO PLANO NO TOPO DA PAREDE (FRECHAL) 
O gráfico da Figura 6.14 apresenta o deslocamento para fora do plano da parede registado no frechal 
superior 
 
Figura 6.14 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) – P2-CCM1 
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Mais uma vez, e neste ensaio, é de notar o maior deslocamento na extremidade oposta à aplicação da 
força. 
Tal resultado deve-se, e mais uma vez, ao facto deste se encontrar mais livre de qualquer restrição do 
que qualquer outro ponto do topo da parede. De qualquer forma, este deslocamento, que o aparato 
pretendia minimizar, é reduzido, apenas de 1,5mm. 
 
6.3.4. DESLOCAMENTO VERTICAL DA PAREDE 
Na Figura 6.15 apresenta-se a evolução do deslocamento vertical segundo o plano da parede em função 
do deslocamento horizontal do topo da parede. Os dois sensores em causa, o LDVT 15 e o LDVT 12, 
ligam os topos opostos da parede ao frechal inferior que se considera imóvel. 
 
Figura 6.15 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) – P2-CCM1 
 
Estando a parede sujeita a aplicação de uma força horizontal crescente ao longo do ensaio, e aplicada 
no topo esquerdo do seu plano, com o sentido da esquerda para a direita, verifica-se que a parede é 
tracionada na linha do LDVT 15, e comprimida na linha do LVDT 12.  
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Durante o ensaio verificou-se, inclusive, o levantamento da parede no canto inferior esquerdo, ou seja, 
no sentido do LDVT 15 (Figura 6.16). 
 
Figura 6.16 – Levantamento da parede na parte final da aplicação da força horizontal. 
 
6.3.5. DESLOCAMENTO VERTICAL INTERNO DA PAREDE 
Tal como no subcapítulo 6.3.4, no gráfico da Figura 6.17 representa-se o deslocamento/deformação da 
parede medida entre os topos superior e inferior da parede. 
 
Figura 6.17 – Gráfico do deslocamento vertical interno da parede – P2-CCM1 
 
O gráfico mostra que no lado do ponto de aplicação da força, ou seja na zona tracionada, a parede tem 
um movimento/deformação pouco significativa. No topo oposto, zona comprimida, o 
deslocamento/deformação é maior, apesar de reduzida, cerca de 0,3mm. 
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6.3.6. DISTORÇÃO INTERNA DA PAREDE 
O gráfico apresentado na Figura 6.18 representa á distorção sofrida pela parede em função do 
deslocamento horizontal imposto no topo da parede, medida pelos LVDTs diagonais. 
 
Figura 6.18 – Gráfico da distorção interna da parede – P2-CCM1 
 
A diagonal tracionada da parede sobre a aplicação da força horizontal, LDVT 6, sofre uma deformação 
considerável de cerca de 8mm, ao contrário da diagonal comprimida que sofre um encurtamento pouco 
significativo.  
Verifica-se ainda por observação do gráfico, que durante o deslocamento horizontal da parede entre os 
pontos de 8 e 9mm, esta sofreu uma perturbação nos sensores da sua diagonal. 
Tal perturbação deve-se ao facto que durante o carregamento horizontal a parede ter aberto fendas no 
seu revestimento cimentício, sendo esta perturbação representativa dessa abertura de fendas que 
permitiu um maior movimento pontual ao longo do seu plano. 
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6.3.7. INCLINAÇÃO NO TOPO DA PAREDE 
O gráfico da Figura 6.19 mostra a rotação ocorrida no topo da parede, nomeadamente no frechal, 
segundo os eixos x e y, respetivamente o eixo vertical no plano da parede e o eixo perpendicular ao 
plano da parede.  
 
Figura 6.19 – Gráfico da rotação no topo da parede – P2-CCM1 
 
É notório, por observação do gráfico, que ao longo do ensaio a evolução da rotação no topo da parede 
foi reduzida. 
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6.3.8. DESLOCAMENTOS FORA DO PLANO 
É apresentado nos gráficos da Figura 6.20 os deslocamentos fora do plano ao longo da altura da parede, 
no decorrer do ensaio. 
  
Figura 6.20 – Gráfico dos deslocamentos fora do plano – P2-CCM1 
 
É notório por observação do gráfico em função dos pontos analisados na parede, que ao longo da 
aplicação da força horizontal esta tem maior deslocamento fora do seu plano no lado superior oposto ao 
da aplicação da força. 
Tal deve-se ao facto de esta parte da parede se encontrar mais livre de movimentos. 
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 ENSAIO 3 – P4 – CCM1 
O ensaio 3 à parede com a denominação de P4-CCM1 foi realizado com a distribuição de sensores 
LVDTs indicada na Figura 6.21. 
 
  
Figura 6.21 – Colocação dos LVDTs de registo no ensaio 3 
 
6.4.1. ANALISE GLOBAL 
Na Figura 6.22 apresenta-se a sequência das forças aplicadas, vertical e horizontal, na parede ao longo 
do tempo. 
 
Figura 6.22 – Gráfico do ensaio global – P4-CCM1 
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6.4.2. ANALISE DA CURVA FORÇA VS. DESLOCAMENTO 
O gráfico da Figura 6.23, apresenta a relação entre o deslocamento horizontal aplicada no topo da parede 
e a força horizontal imposta. 
 
Figura 6.23 – Gráfico Força vs. Deslocamento – P4-CCM1 
 
A inclinação variável da curva, e que diminui com o aumento do deslocamento imposto, é representativa 
da variação da rigidez de corte da parede com o aumento da força aplicada. Em particular, a rigidez 
varia entre 705,6kN/m e 42,3kN/m, do início do ensaio até ao final, ou seja, diminui de K1 para K3. O 
deslocamento horizontal total final imposto na parede durante o ensaio foi de cerca 38,2mm. 
 
6.4.3. DESLOCAMENTO FORA DO PLANO NO TOPO DA PAREDE (FRECHAL) 
O gráfico da Figura 6.24 apresenta o deslocamento para fora do plano da parede registado no frechal 
superior. 
 
Figura 6.24 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) – P4-CCM1 
 
Por analise ao gráfico apresentado, é notório o maior deslocamento na extremidade oposta à da aplicação 
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qualquer outro ponto do topo da parede. De qualquer forma, este deslocamento, que o aparato pretendia 
minimizar, é reduzido, apenas de 2 mm. 
 
6.4.4. DESLOCAMENTO VERTICAL DA PAREDE 
Na Figura 6.25 apresenta-se a evolução do deslocamento vertical segundo o plano da parede em função 
do deslocamento horizontal do topo da parede. Os dois sensores em causa, o LDVT 15 e o LDVT 12, 
ligam os topos opostos da parede ao frechal inferior que se considera imóvel. 
 
Figura 6.25 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) – P4-CCM1 
 
Estando a parede sujeita a aplicação de uma força horizontal crescente ao longo do ensaio, e aplicada 
no topo esquerdo do seu plano, com o sentido da esquerda para a direita, verifica-se que a parede é 
tracionada na linha do LDVT 15, e comprimida na linha do LVDT 12.  
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Durante o ensaio verificou-se, inclusive, o levantamento da parede no canto inferior esquerdo (Figura 
6.26), em cerca de 9 mm. 
 
Figura 6.26 – Levantamento da parede na parte final da aplicação da força horizontal 
 
6.4.5. DESLOCAMENTO VERTICAL INTERNO DA PAREDE 
Tal como no subcapítulo 6.4.4, no gráfico da Figura 6.27 representa-se o deslocamento/deformação da 
parede medida entre os topos superior e inferior da parede. 
 
Figura 6.27 – Gráfico do deslocamento vertical interno da parede – P4-CCM1 
 
O gráfico mostra que no lado do ponto de aplicação da força, ou seja, na zona tracionada, a parede tem 
um movimento/deformação pouco significativa. No topo oposto, zona comprimida, o 
deslocamento/deformação é idêntico, apesar de reduzida, e de cerca 0,35mm. 
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Verifica-se ainda, por observação do gráfico, um aumento súbito do deslocamento referente ao lado da 
aplicação da força, parte tracionada, que representa um destacamento da parede em relação à base, e 
assim um ligeiro e súbito movimento da parede, “acomodando-se” á solicitação. 
 
6.4.6. DISTORÇÃO INTERNA DA PAREDE 
O gráfico apresentado na Figura 6.28 representa á distorção sofrida pela parede em função do 
deslocamento horizontal imposto no topo da parede, medida pelos LVDTs diagonais. 
 
Figura 6.28 – Gráfico da distorção interna da parede – P4-CCM1 
 
A diagonal tracionada da parede sobre a aplicação da força horizontal, LDVT 6, sofre praticamente a 
mesma deformação da diagonal comprimida, LDVT 16, cerca de 4mm. Este comportamento indica que 
durante o ensaio a parede encurvou segundo a direção do LDVT 16, funcionamento típico deste tipo de 
parede com tábuas apenas verticais. 
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6.4.7. INCLINAÇÃO NO TOPO DA PAREDE 
O gráfico da Figura 6.29 mostra a rotação ocorrida no topo da parede, nomeadamente do frechal, 
segundo os eixos x e y, respetivamente o eixo vertical no plano da parede e o eixo perpendicular ao 
plano da parede.  
 
Figura 6.29 – Gráfico da rotação no topo da parede – P4-CCM1 
 
É notório, por observação do gráfico, que ao longo do ensaio a evolução da rotação no topo da parede 
foi reduzida. 
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6.4.8. DESLOCAMENTOS FORA DO PLANO 
Os gráficos da Figura 6.30 representam os deslocamentos para fora do plano da parede ao longo da 
altura da parede, no decorrer do ensaio.  
  
Figura 6.30 – Gráfico dos deslocamentos fora do plano – P4-CCM1 
 
Constata-se que, ao longo da aplicação da força horizontal, a parede apresenta maior deslocamento fora 
do seu plano no canto superior oposto ao da aplicação da força. Mais uma vez, tal resultado deve-se ao 
facto de esta parte da parede ser a zona que apresenta menos restrições de movimento. 
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 ENSAIO 4 –P3 – CCM1 
O ensaio 4, realizado à parede com a denominação de P3-CCM1, foi executado com a seguinte 
distribuição de sensores LVDTs para aquisição de valores para análise, como indicado na figura 6.31. 
   
Figura 6.31 – Colocação dos LVDTs de registo no ensaio 4 
 
6.5.1. ANALISE GLOBAL 
Na Figura 6.32 apresenta-se a sequência das forças aplicadas, vertical e horizontal, na parede ao longo 
do tempo. 
 
Figura 6.32 – Gráfico do ensaio global – P3-CCM1 
 
Note-se que na representação do gráfico 6.32, o início do ensaio ocorre com a carga vertical já aplicada. 
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6.5.2. ANALISE DA CURVA FORÇA VS. DESLOCAMENTO 
O gráfico da Figura 6.33, apresenta a relação entre o deslocamento horizontal aplicada no topo da parede 
e a força horizontal imposta. 
 
Figura 6.33 – Gráfico Força vs. Deslocamento – P3-CCM1 
 
A inclinação variável da curva, e que diminui com o aumento do deslocamento imposto, é representativa 
da variação da rigidez de corte da parede com o aumento da força aplicada. Em particular, a rigidez 
varia entre 458,3kN/m e 30,5kN/m, do início do ensaio até ao final, ou seja, diminui de K1 para K3. O 
deslocamento horizontal total final imposto na parede durante o ensaio foi de cerca 22,6mm. 
 
6.5.3. DESLOCAMENTO FORA DO PLANO NO TOPO DA PAREDE (FRECHAL) 
O gráfico da Figura 6.34 apresenta o deslocamento para fora do plano da parede registado no frechal 
superior. 
 
Figura 6.34 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) – P3-CCM1 
 
É notório o maior deslocamento na extremidade oposta à da aplicação da força. Tal resultado deve-se 
ao facto deste ponto se encontrar mais livre de qualquer restrição do que qualquer outro ponto do topo 
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
-2 3 8 13 18 23 28
FO
RÇ
A 
HO
RI
ZO
NT
AL
 (k
N)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)
K1
K2
K3
-1,1
-0,9
-0,7
-0,5
-0,3
-0,1
0,1
0 5 10 15 20 25
DE
SL
OC
AM
EN
TO
 N
O 
TO
PO
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)
FIO 11
FIO 8
Caracterização Mecânica Experimental de Paredes Tradicionais de Tabique 
 
 
 
66 
da parede. De qualquer forma, este deslocamento, que o aparato pretendia minimizar, é reduzido, apenas 
de 1 mm. 
 
6.5.4. DESLOCAMENTO VERTICAL DA PAREDE 
Na Figura 6.35 apresenta-se a evolução do deslocamento vertical segundo o plano da parede em função 
do deslocamento horizontal do topo da parede. Os dois sensores em causa, o LDVT 15 e o LDVT 12, 
ligam os topos opostos da parede ao frechal inferior que se considera imóvel. 
 
Figura 6.35 – Gráfico do deslocamento fora do plano no topo (frechal) – P3-CCM1 
 
Estando a parede sujeita a aplicação de uma força horizontal crescente ao longo do ensaio, e aplicada 
no topo esquerdo do seu plano, com o sentido da esquerda para a direita, verifica-se que a parede é 
tracionada na linha do LDVT 15, e comprimida na linha do LVDT 12.  
Durante o ensaio verificou-se, inclusive, o levantamento da parede no canto inferior esquerdo (Figura 
6.36), em cerca de 7 mm. 
 
Figura 6.36 – Levantamento da parede na parte final da aplicação da força horizontal 
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6.5.5. DESLOCAMENTO VERTICAL INTERNO DA PAREDE 
Tal como no subcapítulo 6.5.4, no gráfico da Figura 6.37 representa-se o deslocamento/deformação da 
parede medida entre os topos superior e inferior da parede. 
 
Figura 6.37 – Gráfico do deslocamento vertical interno da parede – P3-CCM1 
 
O gráfico mostra que no lado do ponto de aplicação da força, ou seja, na zona tracionada, a parede tem 
um movimento/deformação pouco significativa. No topo oposto, zona comprimida, o 
deslocamento/deformação é cerca de metade do deslocamento/deformação do lado oposto. 
Esta diferença poder-se-á justificar por esta parede ser constituída com uma das tábuas da sua estrutura 
principal colocada na diagonal e com um comportamento de escora em relação ao ponto de aplicação 
da força. 
 
6.5.6. DISTORÇÃO INTERNA DA PAREDE 
O gráfico apresentado na Figura 6.38 representa a distorção sofrida pela parede em função do 
deslocamento horizontal imposto no topo da parede, medida pelos LVDTs diagonais. 
 
Figura 6.38 – Gráfico da distorção interna da parede – P3-CCM1 
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A diagonal tracionada da parede sobre a aplicação da força horizontal, LDVT 6, sofre significativa 
deformação, ao contrário da diagonal comprimida que sofre um encurtamento registado contínuo e 
bastante baixo. Este comportamento indica que durante o ensaio a parede se comportou em “bloco”, 
situação que poderá resultar da existência da tábua diagonal na sua estrutura. 
Verifica-se, por observação do gráfico, que durante o deslocamento horizontal da parede entre os pontos 
de 3 e 14mm, nas fases de carga e descarga da força horizontal, o sensor diagonal tracionado, LDVT 6, 
sofreu uma perturbação. Tal perturbação deverá resultar da interação com o reboco de revestimento e 
será objeto de estudo mais atento numa futura bateria de ensaios a realizar novamente nesta parede. 
 
6.5.7. INCLINAÇÃO NO TOPO DA PAREDE 
O gráfico da Figura 6.39 mostra a rotação ocorrida no topo da parede, nomeadamente no frechal, 
segundo os eixos x e y, respetivamente o eixo vertical no plano da parede e o eixo perpendicular ao 
plano da parede.  
 
Figura 6.39 – Gráfico da rotação no topo da parede – P3-CCM1 
 
É notório, por observação do gráfico, que ao longo do ensaio a evolução da rotação no topo da parede 
foi reduzida. 
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6.5.8. DESLOCAMENTOS PARA FORA DO PLANO 
Os gráficos da Figura 6.40 representam os deslocamentos para fora do plano da parede ao longo da 
altura da parede, no decorrer do ensaio.  
  
Figura 6.40 – Gráfico dos deslocamentos para fora do plano – P3-CCM1 
 
Constata-se que, ao longo da aplicação da força horizontal, a parede apresenta maior deslocamento fora 
do seu plano no canto superior oposto ao da aplicação da força. Mais uma vez, tal resultado deve-se ao 
facto de esta parte da parede ser o ponto que se encontra mais livre de restrições de movimento. 
 
 ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS 
A tabela 6.1 é representativa das principais características das paredes de tabique ensaiadas. É 
apresentado um desenho da disposição das tábuas da estrutura principal de cada parede, o sentido de 
aplicação da força nas paredes munidas de tábuas dispostas na diagonal, assim como a espessura média 
das tábuas e a constituição do reboco. 
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Parede Desenho Reboco 
Espessura média das 
Tábuas Estruturais (cm) 
P1-CCM1 
 
Reboco em ambas as 
faces 
5,00 
P2-CCM1 
 
Reboco numa das faces e 
parcialmente na face 
oposta 
4,68 
P3-CCM1 
 
Reboco numa das faces 4,65 
P4-CCM1 
 
Reboco numa das faces 4,19 
Tabela 6.1- Resumo das características principais das paredes ensaiadas 
 
Apresenta-se um desenho com a disposição das tábuas da estrutura principal de cada parede, bem como 
o sentido de aplicação da força nas paredes munidas de tábuas na diagonal denunciando assim o seu 
comportamento á tração ou a compressão. É ainda referida a espessura das tábuas da estrutura principal, 
bem como a constituição ao nível do reboco. Consideram-se estas características como as que mais 
influenciam o comportamento destas paredes de tabique. 
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Na tabela 6.2 apresenta um resumo da força máxima aplicada a cada parede ensaiada, o deslocamento 
máximo imposto no ponto de aplicação da força máxima, assim como a rigidez das paredes ao longo do 
ensaio. 
 𝐹𝐹𝑚𝑚á𝑥𝑥. (kN) ∆𝑠𝑠 𝑚𝑚á𝑥𝑥. (mm) K1 (kN/m) K2 (kN/mm) K3 (kN/mm) 
P1-CCM1 4,7 22,2 764,7 284,2 95,7 
P2-CCM1 5,0 22,2 1575,7 402,3 40,5 
P3-CCM1 7,4 22,6 705,5 500,0 42,2 
P4-CCM1 6,1 38,2 458,3 142,8 30,5  
Tabela 6.2 – Resumo de resultados obtidos no ensaio das paredes 
 
Os ensaios foram efetuados até a carga máxima que possivelmente poderiam receber até a rotura, mas 
sem ter como objetivo danificar irreversivelmente as paredes.  
As paredes de tabique ensaiadas tiveram um comportamento muito idêntico entre elas na força aplicada 
e no deslocamento máximo tido até ao final do ensaio. O terceiro ensaio, referente a parede P4-CCM1, 
teve um deslocamento máximo imposto maior do que as restantes paredes apenas por uma questão de 
opção de ensaio. 
As paredes P1-CCM1 e P4-CCM1 têm a mesma tipologia de estrutura principal de madeira, ou seja as 
tábuas na vertical, mudando apenas as características do reboco, apresentando reboco em ambas as faces 
e numa só face, respetivamente. Tal facto ajuda a explicar as diferenças na rigidez encontradas nas três 
fases dos respetivos ensaios, sendo que a parede P1-CCM1 munida de reboco em ambas as faces 
apresenta uma rigidez superior á parede P4-CCM1.  
A conclusão desta análise é que o reboco teve um papel importante no comportamento destas paredes 
durante o ensaio, contribuindo para uma maior resistência da parede, tal como se previa 
antecipadamente. 
As paredes P2-CCM1 e P3-CCM2 distinguem-se das outras duas paredes pela existência de uma tábua 
diagonal na constituição da estrutura principal de madeira. Para o ensaio optou-se por posicionar as 
paredes com a diagonal em direções distintas, por forma a medir a sua contribuição posicionada segundo 
a diagonal tracionada, ou a diagonal comprimida, P2-CCM1 e P3-CCM1, respetivamente. Para um 
deslocamento final praticamente igual, e apesar de uma menor rigidez inicial encontrada, a parede P3-
CCM1, disposta com a diagonal comprimida, conseguiu absorver um maior esforço aplicado.   
Pela observação dos gráficos referentes a estas duas paredes nos capítulos 6.3 e 6.5, assim como os 
valores apresentados na tabela 6.2, conclui-se que a disposição da tábua diagonal nas paredes tem 
influência no seu comportamento sob a ação de forças externas no seu plano. Conclui-se assim, e tal 
como era esperado, que apesar da parede P2-CCM1 estar munida de uma maior área de reboco, foi a 
parede P3-CCM1 que teve uma maior resistência á solicitação imposta durante o ensaio pela disposição 
da sua diagonal a funcionar à compressão. 
De uma forma geral, e tal como era de certa forma esperado e previsível ao inicio dos ensaios, as paredes 
munidas de uma maior área de reboco na sua constituição, embora sem tábua diagonal, ou seja as paredes 
P1-CCM1 e P4-CCM1, são mais resistentes aos esforços aplicados.  
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Da mesma forma, as paredes munidas de diagonal na constituição da sua estrutura principal são mais 
resistentes aos esforços aplicados, principalmente se essa diagonal estiver solicitada à compressão, como 
acontece na parede P3-CCM1.    
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ANÁLISE NUMÉRICA 
 
 
 INTRODUÇÃO 
O objetivo deste capitulo é modelar as paredes em estudo com o recurso a um programa computacional, 
nomeadamente o Robot Structural Analysis da Autodesk (Robot) [17], e calibrá-lo por forma a aproximar 
o mais possível o modelo matemático da realidade. 
Trata-se de um programa de modelação de elementos finitos com uma interface gráfica 3D, sendo uma 
ferramenta de cálculo de utilização corrente no mundo da engenharia na análise de estruturas. A 
modelação numérica apresenta uma vantagem considerável ao permitir, de forma relativamente célere 
e barata, simular a realidade, permitindo efetuar análises prévias comportamentais da estrutura. 
Assim, pretende-se neste capítulo definir um modelo numérico que seja capaz de simular o 
comportamento estrutural das paredes em tabique e que permita, inclusive, estimar a carga crítica das 
paredes, bem como as deformações e esforços internos que ocorrem quando a parede é submetida, 
simultaneamente, a ações verticais e horizontais no seu plano. 
Havendo ainda pouca informação relativamente ao tema das paredes de tabique nas consultas 
bibliográficas efetuadas, e sendo ainda mais limitada a informação sobre dados experimentais referentes 
a este tipo de construção, este trabalho tem como objetivo colmatar parte desta falta de informação. 
Pretende-se também auferir o desempenho do material de enchimento e o seu papel no comportamento 
e capacidade resistente das paredes sujeitas a ações horizontais. 
Será descrito o modelo numérico adotado, a sua geometria e disposição espacial, bem como a sua 
constituição. Posteriormente, serão comparados e ajustados os resultados do modelo numérico aos dos 
ensaios realizados. 
 
 DESCRIÇÃO DOS MODELOS ESTUDADOS NUMERICAMENTE 
7.2.1. CONSTRUÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS DE CÁLCULO PROPOSTOS 
São propostos para este trabalho quatro modelos numéricos distintos entre si na distribuição e dimensão 
das tábuas da estrutura principal, bem como no tipo de revestimento. 
Pretende-se assim definir um modelo numérico capaz de simular o comportamento estrutural de paredes 
de tabique e que permita avaliar a sua carga crítica, bem como a sua deformação e esforços internos que 
ocorrem quando submetida, simultaneamente, a cargas verticais e horizontais. 
Foi então usado o Robot para construir o modelo de cálculo numérico das paredes e dos seus elementos, 
nomeadamente das tábuas, ripas, freixal e pregos, configurados como elementos do tipo viga. 
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Posteriormente, e com o intuito de tornar o mais real possível o modelo numérico, foi adicionado ao 
modelo uma casca de forma a simular o reboco nos panos de parede. 
Nos ensaios, a carga vertical foi aplicada através de quatro pontos, ilustrado de forma simples na 
seguinte Figura 7.1, pretendendo-se, tal como descrito no capítulo 5, que simulasse o peso de um 
possível pavimento superior, bem como de outros possíveis elementos estruturais que nela poderiam 
descarregar numa situação real, assim como a sobrecarga associada. 
 
Figura 7.1 – Estrutura de cálculo tendo como exemplo alguns dos modelos em ensaio 
 
Na construção dos modelos foi previamente usado o software Autocad em formato 3D por forma a 
definir a localização das linhas de eixo geométrico dos diferentes elementos constituintes das paredes. 
Posteriormente, procedeu-se ao transporte/importação do ficheiro para o programa de cálculo Robot. 
Estes elementos que simulam as tábuas da estrutura principal, o fasquiado, os frechais e os pregos são 
definidos no programa de análise estrutural como elementos do tipo viga (“frame”). Numa fase posterior, 
foram adicionados aos modelos no Robot cascas com elementos finitos do tipo “shell” para simular o 
reboco e determinar a sua influência no comportamento das paredes. 
Sendo assim, para o modelo numérico, e de forma a otimizar o modelo sem perder 
qualidade/representatividade, optou-se por, em função das várias medições efetuadas nas paredes, usar 
em todos os modelos numéricos dimensões médias para os seus elementos. Quanto ao seu afastamento 
do fasquiado, foi usada uma distância também média, em função da altura do modelo numérico da 
parede em estudo e do número de ripas do fasquiado constituinte da parede em causa.  
Seguidamente descrevem-se os modelos de cálculo numérico, bem como as suas propriedades 
geométricas e mecânicas. 
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A Figura 7.2 representa a estrutura da parede no programa computacional em que foi feita a análise 
numérica para a parede P1-CCM1. 
 
A parede P1-CCM1 é constituída por 5 tábuas verticais simuladas numericamente por 33 elementos de 
viga, 32 ripas de madeira em cada face, sendo cada uma delas simulada numericamente por 6 elementos 
de viga, e pelos frechais superior e inferior, cada um simulado numericamente por 6 elemento de viga. 
O modelo tem um total de 1201 elementos de viga e 942 nós, sendo 10 deles apoios que restringem os 
movimentos da estrutura simulada. As ripas de madeira são definidas, como atrás já descrito, de forma 
semelhante á realidade, ou seja, colocadas de forma excêntrica em cada uma das faces da parede. Ao 
longo de cada uma das tábuas verticais e em ambas as faces, são modelados pregos através de elementos 
de viga dispostos ao longo do eixo y, ou seja, perpendicularmente ao plano da parede, na ligação das 
ripas às tábuas. Os pregos foram modelados com uma rigidez axial e á flexão muito mais alta que a real, 
cerca de 10x, e uma rigidez á torção muito baixa, procurando simular da forma mais fidedigna possível 
a situação real. Neste modelo foi ainda adicionada uma casca de elementos finitos em ambas as faces 
para simular o reboco.  
 
 
 
 
 
 
  
Figura 7.2 – Modelo de cálculo numérico de P1-CCM1 [17] 
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O modelo tem as propriedades geométricas e mecânicas registadas na tabela 7.1. 
Tabela 7.1 – Propriedades geométricas e mecânicas de P1-CCM1 
Elemento Área 
Momento de 
Inercia Ixx (𝑚𝑚4) Momento de Inercia Iyy (𝑚𝑚4) Raio de giração xx (𝑚𝑚) Raio de giração yy (𝑚𝑚) 
Tábua 1 0,0098  2,031×10−06  3,089×10−05  0,0144  0,0563 
Tábua 2 0,0103  2,135×10−06  3,589×10−05  0,0144  0,0592  
Tábua 3 0,0093  1,927×10−06  2,638×10−05  0,0144  0,0534  
Tábua 4 0,0073  1,510×10−06  1,270×10−05  0,0144  0,0418  
Tábua 5 0,0088  1,822×10−06  2,233×10−05  0,0144  0,0505  
Fasquio 0,0004  4,448×10−09  3,866×10−08  0,0033  0,0098  
Frechal 0,0064  3,413×10−06  3,413×10−06  0,0230 0,0230  
Pregos 9×10−06 6,75×10−12  6,75×10−12  8,66×10−04  8,66×10−04  
 
A Figura 7.3 representa a estrutura da parede no programa computacional em que foi feita a análise 
numérica para a parede P2-CCM1. 
  
Figura 7.3 – Modelo de cálculo numérico de P2-CCM1 [17] 
 
A parede P2-CCM1 é constituída por 9 tábuas verticais, sendo uma delas disposta na diagonal, simuladas 
numericamente por 30 elementos de viga, 29 ripas de madeira em cada face, cada uma simulada 
numericamente por 6 elementos de viga, e pelos frechais superior e inferior, cada um simulado 
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numericamente por 10 elemento de viga. O modelo tem um total de 1635 elementos de viga e 1376 nós, 
sendo 13 deles apoios que restringem os movimentos da estrutura. As ripas de madeira são definidas, 
como atrás já descrito, de forma semelhante á realidade, ou seja, colocadas de forma excêntrica em cada 
uma das faces da parede. Ao longo de cada uma das tábuas verticais e em ambas as faces, são modelados 
pregos através de elementos de viga dispostos ao longo do eixo y, ou seja, perpendicularmente ao plano 
da parede, na ligação das ripas ás tábuas. Os pregos foram modelados com uma rigidez axial e á flexão 
muito mais alta que a real, cerca de 10x, e uma rigidez á torção muito baixa, procurando simular da 
forma mais fidedigna possível a situação real. Neste modelo foi ainda adicionada uma casca de 
elementos finitos em ambas as faces para simular o reboco.   
O modelo tem as propriedades geométricas e mecânicas registadas na tabela 7.2. 
Tabela 7.2 – Propriedades geométricas e mecânicas de P2-CCM1 
Elemento Área 
Momento de 
Inercia Ixx (𝑚𝑚4) Momento de Inercia Iyy (𝑚𝑚4) Raio de giração xx (𝑚𝑚) Raio de giração yy (𝑚𝑚) 
Tábua 1 0,0096  1,751×10−06 3,359×10−05  0,0135  0,0591  
Tábua 2 0,0037  6,833×10−07  1,996×10−06  0,0135  0,0230  
Tábua 3 0,0083  1,520×10−06  2,199×10−05  0,0135  0,0513  
Tábua 4 0,0030  5,552×10−07  1,071×10−06  0,0135  0,0187  
Tábua 5 0,0102  1,870×10−06  4,096×10−05  0,0135  0,06324  
Tábua 6 0,0082  1,494×10−06  2,090×10−05  0,0135  0,0505  
Tábua 7 0,0102  1,862×10−06  4,040×10−05  0,0135 0,0629  
Tábua 8 0,0090 1,640×10−06  2,760×10−05  0,0135  0,0554  
Tábua 9 0,0074  1,349×10−06  1,538×10−05  0,0135  0,0456  
Fasquio 0,0002  7,093×10−10  2,680×10−08  0,0017  0,0108  
Frechal 0,0064  3,413×10−06  3,413×10−06 0,0230  0,0230  
Pregos 9×10−06  6,75×10−12 𝑚𝑚4 6,75×10−12 8,66×10−04  8,66×10−04  
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A Figura 7.4 representa a estrutura da parede no programa computacional em que foi feita a análise 
numérica para a parede P3-CCM1. 
 
 
A parede P3-CCM1 é constituída por 11 tábuas verticais, sendo uma delas disposta na diagonal, 
simuladas numericamente por 32 elementos de viga, 31 ripas de madeira em cada face, sendo cada uma 
simulada numericamente por 7 elementos de viga, e pelos frechais superior e inferior, cada um simulado 
numericamente por 6 elemento de viga. O modelo tem um total de 1498 elementos de viga e 1156 nós, 
13 deles representando apoios que restringem os movimentos da estrutura. As ripas de madeira são 
definidas, como atrás já descrito, de forma semelhante á realidade, ou seja, colocadas de forma 
excêntrica em cada uma das faces da parede. Ao longo de cada uma das tábuas verticais e em ambas as 
faces, são modelados pregos através de elementos de viga dispostos ao longo do eixo y, ou seja 
perpendicularmente ao plano da parede, na ligação das ripas às tábuas. Os pregos foram modelados com 
uma rigidez axial e á flexão muito mais alta que a real, cerca de 10x, e uma rigidez á torção muito baixa, 
procurando simular da forma mais fidedigna possível a situação real. Neste modelo foi ainda adicionada 
uma casca de elementos finitos em ambas as faces para simular o reboco.   
 
 
 
 
  
Figura 7.4 – Modelo de cálculo numérico de P3-CCM1 [17]  
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O modelo tem as propriedades geométricas e mecânicas registadas na tabela 7.3.  
Tabela 7.3 – Propriedades geométricas e mecânicas de P3-CCM1 
Elemento Área (𝑚𝑚2) Momento de 
Inercia Ixx (𝑚𝑚4) Momento de Inercia Iyy (𝑚𝑚4) Raio de giração xx (𝑚𝑚) Raio de giração yy (𝑚𝑚) 
Tábua 1 0,0086  1,550×10−06  2,453×10−05  0,0134  0,0534 
Tábua 2 0,0062  1,114×10−06  9,116×10−06  0,0134  0,0383  
Tábua 3 0,0063  1,139×10−06  9,747×10−06  0,0134  0,0392  
Tábua 4 0,0080  1,449×10−06  2,006×10−05  0,0134  0,0499  
Tábua 5 0,0034  6,115×10−07  1,507×10−06  0,0134  0,0210  
Tábua 6 0,0089  1,608×10−06  2,742×10−05  0,0134  0,0554  
Tábua 7 0,0064  1,147×10−06  9,963×10−06  0,0134  0,0395  
Tábua 8 0,0081 1,466×10−06  2,076×10−05  0,0134  0,0505  
Tábua 9 0,0055  9,886×10−07  6,366×10−069  0,0134  0,0340  
Tábua 10 0,0078  1,407×10−06  1,837×10−05  0,0134  0,0484  
Tábua 11 0,0117 2,111×10−06  6,201×10−05  0,0134  0,0727  
Fasquio 0,0002  8,541×10−10  1,746×10−08  0,0019  0,0090  
Frechal 0,0064  3,413×10−06  3,413×10−06  0,0230  0,0230  
Pregos 9×10−06  6,75×10−12  6,75×10−12  8,66×10−04  8,66×10−04 
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A Figura 7.5 representa a estrutura da parede no programa computacional em que foi feita a análise 
numérica para a parede P4-CCM1. 
  
Figura 7.5 – Modelo de cálculo numérico de P4-CCM1 [17] 
 
A parede P4-CCM1 é constituída por 5 tábuas verticais simuladas numericamente por 32 elementos de 
viga, 31 ripas de madeira em cada face, sendo cada uma simulada numericamente por 6 elementos de 
viga, e pelos frechais superior e inferior, cada um simulado numericamente por 6 elemento de viga. O 
modelo tem um total de 1443 elementos de viga e 11922 nós, sendo 10 deles apoios que restringem os 
movimentos da estrutura simulada. As ripas de madeira são definidas, como atrás já descrito, de forma 
semelhante á realidade, ou seja, colocadas de forma excêntrica em cada uma das faces da parede. Ao 
longo de cada uma das tábuas verticais e em ambas as faces, são modelados pregos através de elementos 
de viga dispostos ao longo do eixo y, ou seja perpendicularmente ao plano da parede, na ligação das 
ripas às tábuas. Os pregos foram modelados com uma rigidez axial e á flexão muito mais alta que a real, 
cerca de 10x, e uma rigidez á torção muito baixa, procurando simular da forma mais fidedigna possível 
a situação real. Neste modelo foi ainda adicionada uma casca de elementos finitos em ambas as faces 
para simular o reboco.   
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O modelo tem as propriedades geométricas e mecânicas presentes na tabela 7.4. 
Tabela 7.4 – Propriedades geométricas e mecânicas de P4-CCM1 
Elemento Área (𝑚𝑚2) Momento de 
Inercia Ixx (𝑚𝑚4) Momento de Inercia Iyy (𝑚𝑚4) Raio de giração xx (𝑚𝑚) Raio de giração yy (𝑚𝑚) 
Tábua 1 0,0072  1,054×10−06  1,776×10−05  0,0120  0,0496  
Tábua 2 0,0063  9,195×10−07  1,178×10−05  0,0120  0,0433  
Tábua 3 0,0067  9,808×10−07  1,430×10−05  0,0120  0,0461  
Tábua 4 0,0075  1,103×10−06  2,036×10−05  0,0120  0,0519  
Tábua 5 0,0096  1,409×10−06  4,248×10−05  0,0120  0,0663  
Fasquio 0,0002  8,828×10−10  1,534×10−08  0,0020  0,0085  
Frechal 0,0064  3,413×10−06  3,413×10−06  0,0230  0,0230  
Pregos 9×10−06  6,75×10−12  6,75×10−12  8,66×10−04 8,66×10−04 
 
7.2.2. CARACTERÍSTICAS E PROPRIEDADES DOS MODELOS DE CÁLCULO 
O material que foi considerado para o modelo de numérico é a madeira de pinho da classe de resistência 
C18, que é o tipo de madeira mais utilizado nas construções de paredes de tabique. 
As propriedades mecânicas dos elementos estruturais utilizadas no modelo numérico do programa de 
cálculo foi o correspondente à madeira de pinho nacional da classe de qualidade “E”, e de acordo com 
a NP 4305 [19], e correspondente à classe de resistência das madeiras resinosas C18, segundo a EN 338 
[20], e representadas na tabela 7.5. 
Tabela 7.5 – Propriedades mecânicas e físicas da classe de resistência C18 da madeira de pinho nacional E𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(GPa) 
E0,05 
(GPa) 
G𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(GPa) 
ρ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
(kg/m3) f𝑐𝑐,0,𝑘𝑘 (MPa) f𝑡𝑡,0,𝑘𝑘 (MPa) f𝑣𝑣,𝑘𝑘  (MPa) f𝑚𝑚,𝑘𝑘 (MPa) 
9 6 0,56 380 18 11 2 18 
 
Para além da madeira, é usado o aço na modelação numérica das paredes de tabique, e que é referente 
aos pregos usados na união do fasquio ás tábuas principais e estruturais, sendo apresentado na seguinte 
tabela 7.6 as suas propriedades materiais. 
Tabela 7.6 – Propriedades materiais do aço dos pregos 
E (GPa) v ρ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (kg/m3) 
199 0,3 76,97 
 
 ANALISE GLOBAL DOS MODELOS NUMÉRICOS 
A tabela 7.7 apresenta as principais características tidas em conta no modelo numérico, por forma a 
aproximá-lo o mais possível das paredes reais ensaiadas, e de forma a simplificar a análise dos 
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resultados. Em particular, apresenta os valores obtidos nos ensaios correspondentes à força máxima 
relativa à zona de rigidez K1 e os respetivos deslocamentos. 
Tabela 7.7 – Resumo de resultados obtidos na análise numérica 
 Modelo de ensaio Modelo numérico 
 𝐹𝐹𝑚𝑚á𝑥𝑥.𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾1 
(kN) 
∆𝑠𝑠 𝑚𝑚á𝑥𝑥.  𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾1 
(mm) 
K1 
𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛  𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛 
(kN/m) 
K 
da mola no 
apoio da base 
(kN/m) 
𝐾𝐾1𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚  
(kN/m) 
Ε 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠𝑓𝑓𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟) 
(kPa) 
P1-CCM1 1,3 1,7 764,7  1 1178,9 21  
P2-CCM1 2,6  1,65  1575,8  1 1331,7 21  
P3-CCM1 4,4  13,9  316,5  1 5913,9 21  
P4-CCM1 4,4  9,6  458,3  1 665,3 21 
 
Em função dos dados obtidos e correspondentes á rigidez inicial das paredes nos ensaios, foi aplicada 
no modelo numérico a força medida 𝐹𝐹𝑚𝑚á𝑥𝑥.𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾1, de forma a modelar no modelo numérico a situação 
real ocorrida em ensaio. Foi então efetuada a calibração do modelo através do ajuste dos apoios 
inferiores por forma a simular a pregagem das tábuas da estrutura principal das paredes de tabique no 
frechal. Em particular, foram utilizados apoios verticais elásticos que permitissem obter no modelo 
numérico a mesma deformação do modelo ensaiado para assim chegar a uma mesma rigidez da parede 
ensaiada. Foi ainda ajustada a rigidez do reboco que revestia as paredes, por forma a encontrar resultados 
que se aproximassem o mais possível dos obtidos durante a fase inicial do ensaio. 
No decorrer das simulações do modelo numérico, e como se pode observar pelo quadro 7.1, não foi 
possível munir o modelo numérico de características suficientemente compatíveis com as dos modelos 
ensaiados. Mesmo com valores bastante baixos no módulo de elasticidade do reboco, que na realidade 
significa que este não contribuiria para a rigidez do modelo, obtiveram-se valores de deslocamento 
bastante superiores aos valores medidos nas paredes ensaiadas.  
Fazendo a consideração do reboco no modelo numérico, os deslocamentos são bastante inferiores aos 
deslocamentos alcançados durante a campanha de ensaios. 
Conclui-se assim que para o modelo numérico ter um comportamento idêntico aos ensaios efetuados em 
laboratório, ter-se-á que reduzir significativamente o módulo de elasticidade do reboco no modelo 
numérico. Esta redução é de tal ordem, que a contribuição do reboco no modelo numérico pode ser 
considerada quase nula. Esta conclusão, que se considera contrária ao espectável, deverá ser objeto de 
reflecção e analise em futuros estudos. 
No entanto, é possível que o papel do reboco, pelo facto de se encontrar previamente danificado, tal 
como foi referido no capítulo 4.4.1, possa não ter a importância inicialmente atribuída na interpretação 
dos resultados experimentais.  
Deixa-se assim aqui “uma porta aberta” para um futuro estudo destas mesmas paredes nas mesmas 
condições de ensaio, e da sua respetiva simulação numérica, com a retirada do revestimento de forma a 
melhor medir a sua influência no comportamento destas paredes. 
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Serviu o presente trabalho, e em função da revisão bibliográfica efetuada no decorrer do mesmo, para 
descrever em parte o elevado património de edifícios construídos com o recurso as paredes de tabique. 
Serviu ainda para referir o presente estado de degradação destes elementos pouco valorizados, e o ainda 
existente défice de informação sobre a técnica construtiva das paredes de tabique, resultante, em grande 
parte, da falta de estudos dedicados a este tema, e que tem justificado que, durante intervenções de 
manutenção e reabilitação, se opte pela sua substituição integral, mesmos em casos onde não se verifica 
tal necessidade. Tal facto leva a que se perca, não só um elemento de grande valor material e cultural, 
como se associa a custos inerentes desnecessários e mais elevados. 
Foi assim realizada uma série de ensaios monotónicos, que tiveram como objetivo a simulação em 
ambiente experimental no Laboratório de Engenharia Sísmica e Estrutural (LESE) da FEUP, do 
comportamento estrutural das paredes de tabique reais em “situação real de utilização”. Para tal foram 
aplicadas cargas verticais constantes e carga horizontais crescentes e monotónicas no plano das paredes. 
Os resultados destes ensaios foram a medição de forças através de células de carga, e de deslocamentos 
ao longo da parede e na perpendicular á parede (fora do plano) através de LVDTs. A força horizontal 
limite aplicada teve em consideração o limite de resistência das paredes, por forma a manter a sua 
integridade física. Feita a analise dos resultados obtidos, conclui-se que as paredes em tabique munidas 
de diagonais são, tendencialmente, mais resistentes em relação às paredes constituídas unicamente por 
tábuas verticais, na sua estrutura de madeira principal, principalmente se essa diagonal estiver submetida 
a esforços de compressão. 
Paralelamente aos ensaios de carga, foi realizada a modelação numérica destas paredes com recurso ao 
programa de cálculo automático comercial, Robot Structural Analysis [17]. Os casos de carga 
considerados durante os ensaios experimentais foram aplicados nas paredes numéricas de forma a 
simular o comportamento das paredes observado, procurando-se encontrar um modelo calibrado que 
simulasse o comportamento experimental destas paredes. 
Pelos resultados obtidos nos ensaios efetuados em laboratório, conclui-se que este tipo de elemento 
construtivo apresenta um comportamento trilinear cuja eficácia deverá ser avaliada através da análise 
do comportamento global de construções de alvenaria, onde este elemento construtivo se encontra 
integrado. No entanto, face aos resultados experimentais obtidos, acredita-se que poderá contribuir 
significativamente para o comportamento dos edifícios antigos sujeitos a ações horizontais. Assim é de 
todo o interesse, e caso seja possível, a sua manutenção, bem como a sua reabilitação, salvaguardando-
se um elemento construtivo, nacional, datado, de grande valor material e histórico e cultural.  
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Assim, este trabalho contribui para colmatar a falta de informação existente sobre paredes de tabique, 
bem como salienta a importância da sua manutenção e recuperação no âmbito de ações futuras de 
reabilitação de construções antigas. 
Por fim, propõe-se para futuros trabalhos de investigação as seguintes ações: 
• Repetição das campanhas de ensaios já realizadas nas mesmas paredes, agora sem o 
revestimento para assim se poder auferir sobre a real participação deste elemento no 
comportamento destas paredes; 
• Revisão ao modelo numérico, em função do novo conjunto de ensaios a realizar, por forma a 
“afina-lo” em função da realidade destes ensaios; 
• Simulação de uma construção, á escala, com a utilização de paredes de tabique em algumas das 
suas partes, para melhor se poder auferir da sua real participação no comportamento global dos 
edifícios; 
• Continuação dos trabalhos de caracterização detalhada da técnica de construção das paredes de 
tabique. 
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